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1. Über die Dispersion von Wasser und Äthyl- 
alkohol zwischen 7 und 35 mm Wellenlänge und 
Vorversuche zur Verwendung noch kürzerer 
elektrischer Wellen; 


von Willy Möbius. 
(Leipziger Habilitationsschrift.) 


Inhaltsübersicht: 1. Einleitung. — 2. Versuchsanordnung. 
— 3. Sendereinrichtung. — 4. Empfängereinrichtung. — 5. Wellen- 
länge. — 6. Die übergelagerten kleinen Wellen. — 7. Absorption. — 
8. Reflexion. — 9. Brechung.J— 10. Ergebnisse der Dispersionsunter- 
suchung. — 11. Zusammenfassung. 


1. Einleitung. Die vorliegenden Untersuchungen wurden 
noch vor dem Kriege durchgeführt, Ende 1914 aber infolge 
. Eintritts ins Heer abgebrochen. Sie wurden begonnen in der 
Absicht, elektrische Schwingungen von sehr kleiner Wellen- 
länge, zwischen 4mm und 0,3 mm, zu erzeugen und die 
Dispersion des Wassers und Äthylalkohols in diesem Gebiete 
zu untersuchen. 0,8 mm war die obere Grenze des von 
Rubens!) erforschten ultraroten Spektrums, 4 mm die untere 
Grenze der Lampaschen Messungen?), der kürzesten damals 
bekannten elektrischen Wellen. Auch Lebedew?) berichtet 
über Erzeugung kleiner Wellen von 6 mm Länge, hat aber 
Wasser und Alkohol nieht untersucht. Nach Angabe Lieb- 
reichs*) hat_O. von Baeyer Wellen von 2 mm Länge her- 
gestellt. Außer dieser Bemerkung war aber in der Literatur 
nichts hierüber zu finden. 

Das Brechungsverhältnis des Wassers war im Rubens- 
schen Gebiete noch nicht viel größer als im sichtbaren Spek- 


1) H. Rubens und O. von Baeyer, Sitzungsber. d. preuß. 
Akademie. 1911. 8. 339 u. 666. 
2) Anton Lampa, Wiener Ber, 106. S. 587 u. 1049. 1896. 
3) Peter Lebedew, Wied. Ann. 56. 8.1. 1895, 
4) Erik Liebreich, Jahrb. d. Rad. u. Elektr, 12. S, 205. 1915. 
Annalen der Physik, IV. Folge, 62. 20 
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trum. Lampa fand Werte in der Nahe der Wurzel aus der 
Dielektrizitätskonstante. Der gesuchte Absorptionsstreifen des 
Wassers im Gebiete kurzer elektrischer Wellen war also zu- 
nächst zwischen A=4mm und 4=0,3 mm zu erwarten. 
Später ist noch eine Arbeit von Eckert!) erschienen, der die 
Dispersion von Wasser und Alkoholen für die Wellenlängen 
88, 57, 87 und 17,5 mm untersuchte. Er fand in der Rich- 
tung von ‚großen nach kleinen Wellen für Wasser zunehmende 
Alsorption und abnehmendes Brechungsverhältnis und nimmt 
an?), daß sich in der Nähe seiner kleinsten. Welle ein Absorp- 
tionsstreifen befindet und jenseits davon das Brechungsver- 
hältnis wieder ansteigt zu den hohen Lampaschen Werten. 

Schon die ersten Versuche, unter Anlehnung an Le bedew®) 
und Lampa mit so kleinen Wellen zu arbeiten, zeigten, dab 
dies erhebliche Schwierigkeiten bietet. Mit abnehmender Größe 
der Sender nimmt die Stärke der erzeugten Schwingungen 
rasch ab. Ferner sind sehr kleine Sender schwer herzustellen 
und nutzen sich rasch ab. Auch die Notwendigkeit, sie zu 
einem großen Teile ihrer Länge in ein Dielektrikum als Träger 
einzubetten, ist der Erreichung kleiner Wellenlängen hinder- 
lich. Wird dieses zu dünn gewählt, so wird es oft glatt 
durehschlagen.* Dazu kam, daß die ersten, nach Lebedews 
Angaben hergestellten Sender nicht die von diesem gefundene 
kleine Wellenlänge ergaben, sondern eine erheblich größere, 
der berechneten (vgl. S. 801) Grundsehwingung entsprechende. 

Es wurde daher allmählich zu immer größeren Wellenlängen 
übergegangen, um so mehr, als das Erscheinen der erwähnten 
Kekertschen Arbeit auf die Wahrscheinlichkeit eines Ab- 
sorptionsstreifens zwischen 4 und 37 mm Wellenlänge hin- 
deutete. So ist das bisher vorliegende Ergebnis im wesent- 
lichen eine Untersuchung der Dispersion von Wasser und 
Äthylalkohol für Wellen von 7 bis 85 mm Länge geworden. 
Zwischen diesen Grenzen wurden so viele Wellenlängen unter- 
sucht, daß ein vorhandener Absorptionsstreifen nieht mehr 
entgehen konnte. Bei dem allmählichen Übergang zu größeren 


1) Fritz Eckert, Über anomale Dispersion im Gebiete kurzer 
elektrischer Wellen. Berliner Dissertation 1913. Die Arbeit enthält 
auch einschlägige Literaturangaben. 

2) Fritz Eckert, a.a.0. S. 27, 

3) Peter Lebedew, a.a. O, 
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Wellen wurde die ‘optische Einrichtung, die für sehr kleine 
Wellenlängen gebaut war und daher auch nur kleine Spiegel 
und Gefäße für Absorption und Reflexion und kleine Ent- 
fernungen zwischen den einzelnen Apparaten vorgesehen hatte, 
beibehalten. Es ist daher beabsichtigt, die Versuche noch 
einmal mit einer, den größeren Wellen mehr angemessenen 
Anordnung zu wiederholen. 

Da es wenig aussichtsvoll erschien, die Erzeugung noch 
kleinerer Wellen auf die. Verwendung der Grundschwingung 
kleiner Sender aufzubauen, mußten andere Wege dafür ge- 
sucht werden. Eine Anzahl von Interferenzkurven, die zur 
Bestimmung der Wellenlänge dienten, zeigten übergelagerte 
Schwingungen bis herab zu einigen Zehntel Millimetern. In 
einigen Fällen konnten die größeren von ihnen auch schon 
isoliert werden. Aber die Energie war so gering, daß mit 
den vorhandenen Mitteln an zuverlässige Dispersionsmessungen 
nicht gedacht werden konnte. 

Daher wurde zwecks Herstellung eines empfindlicheren 
Meßgeräts ein Galvanometer Paschenscher Konstruktion von 
höchster Empfindlichkeit in Auftrag gegeben. Dieses ist in- 
folge Ausbruchs des Krieges nicht fertig geworden und harrt 
auch heute noch der Vollendung. Deshalb sollen die bisher 
vorliegenden Ergebnisse trotz der ihnen noch anhaftenden 
Unvollkommenheiten veröffentlicht werden, unter Vorbehalt 
späterer Nachprüfung und weiterer Ausarbeitung. 

2. Versuchsanordnung. Es wurde mit Luftwellen die 
Dispersion von destilliertem Wasser und wasserfreiem Äthyl- 
alkohol untersucht, und zwar einerseits aus der an den 
Flüssigkeitsoberflächen reflektierten Menge, andererseits aus 
der Ablenkung durch Prismen, unter Berücksichtigung der 
Absorption. Die Sender waren horizontal gelagert, die Sender- 
einrichtung wurde fest aufgestellt. Die übrigen Apparate 
(außer den Flüssigkeitsträgern) wurden auf einer aus einem 
hochkant gestellten Glasstreifen bestehenden optischen Bank 
angebracht, die an einem Teilkreis mit horizontaler Achse 
befestigt war. Daher war die Schwingungsrichtung der Wellen 
stets senkrecht zur Einfallsebene. 

3. Sendereinrichtung. Die Sender bestanden aus je zwei 
Platinstäbchen, die, wie bei Le bedew!?), in Glasröhrchen ein- 


1) Peter Lebedew, a.a. 0. 8.2. 
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geschmolzen waren. Das eine der beiden Röhrehen war zwecks 
genauerer Justierung mit Siegellack in zwei Hartgummibacken 
befestigt. Beide Stäbehen waren in einem Vulkanfiberblock 
festgeschraubt (Fig. 1, vgl. auch Fig. 6, S. 308). Dieser war in 
der Längsrichtung geschlitzt, und 
die beiden Hälften konnten zwecks 
Regulierung des wirksamen Fun- 
kens mikrometrisch gegeneinander 
verstellt werden. In einem Durch- 
bruch des Blockes saß hinter den 
freien Enden der Glasröhrchen ein 
Parabelspiegel. Der Block wurde 
in einen Trog getaucht, der auf 
der Vorderseite durch eine Glim- 
mermembran verschlossen und mit 
Petroleum gefüllt war. Außer der 
Länge und Dicke der Platinstäb- 
chen wurde zwecks Berechnung der 
Wellenlänge auch die Dicke der 
Einschmelzstelle bestimmt. Die 
Fig. 1. Stromzuführung geschah beider- 

seits durch Luftfunken von 1 bis 

2 mm Länge. Als Stromerzeuger diente ein mit 6 Volt be- 
triebenes Induktorium für 4 em Funkenlänge unter Vorschal- 


tung einer kleinen Leidener Flasche und eines Wasserwider- 
standes. 


Senderträger '/, natürl. Gr. 


Zur Fernhaltung der Induktoriumsschwingungen vom 
Empfänger wurde die ganze Sendereinrichtung samt den 
Akkumulatoren in einen Metallkasten eingeschlossen, dessen 
Deckel mit Quecksilber abgedichtet war. Es war nämlich 
festgestellt worden, daß die störenden Wellen selbst durch 
eine schmale Spalte am Deckel oder sogar entlang der Zu- 
leitung des Gleichstromes bei Benutzung einer Institutsbatterie 
herausgelangen konnten. Eine Öffnung von 8x8 cm gestattete 
den Austritt der zu untersuchenden Wellen. Von den störenden 
großen Wellen ließ sie nur wenig durch und dieser Rest 
konnte noch durch ein Gitter aus Kupferdrähten von 4 mm 
Maschenweite abgeschirmt werden. Wellen von etwa 12 mm 
Wellenlänge wurden von dem Gitter nur wenig geschwächt. 
Ein Gitter von 2mm Maschenweite hingegen ließ auch von 
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diesen nicht mehr viel durch. Es wurde daher bei den meisten 
Messungen das 4 mm-Gitter vorgeschaltet. 


Die Platinstäbehen der Sender nutzten sich stark ab, 
bis zu einigen Zehntel Millimetern bei einer vollständigen 
Messungsreihe (Absorption, Reflexion, Brechung, Wellenlänge). 
Dadurch vergrößerte sich die Länge des Hauptfunkens von 
einer Messung zur anderen. Die gelieferte Energie nahm aber 
mit von Null an zunehmender Funkenlänge rasch zu bis auf 
einen Höchstwert, dann wieder ab, erst stärker, dann schwächer. 
Daher wurde jede Messungsreihe (z. B. eine Reflexion) mit 
einer Funkenlänge begonnen, die nach Überschreitung des 
Héchstwertes nur etwa drei Viertel der maximalen Energie 
lieferte. Sie betrug schätzungsweise 0,02 mm. Außerdem 
wurde immer nach einigen Messungen die Ausgangslage, z. B. 
Abstand Null der Boltzmannschen Spiegel bei der Wellen- 
längenmessung, wiederhergestellt, aus diesen Bezugspunkten 
eine Kurve gezeichnet und jede Messung auf diese Kurve 
bezogen. Die Anwendung der Bezugskurven ist aus $. 809ff. 
zu ersehen. Wenn. gelegentlich die Platinstäbehen der Sender 
so weit abgenutzt waren, daß die Planflächen an den Enden 
ausgefressen waren und kein kleiner Funke mehr zustande 
kam, wurden die Flächen wieder plan geschliffen. Dadurch 
wurde natürlich die Wellenlänge im Verlaufe einer voll- 
ständigen Messungsreihe um einige Pfozente kleiner. 


4. Empfängereinrichtung. Um nicht für jede gewünschte 
Wellenlänge einen neuen Empfänger bauen zu müssen — was 
erheblich schwieriger war als der Bau neuer Sender — und 
doch die Wellenlänge wenigstens annäherungsweise vordus- 
bestimmen zu können, wurde mit sehr langem und stark ge- 
dämpftem Empfänger gearbeitet, wie dies schon von anderer 
Seite mehrfach geschehen ist.!) Dadurch verringert sich 
allerdings die im Empfänger auftretende Energie. Aber für 
größere Wellen, wie sie hier verwendet wurden, reicht sie 
auch so noch aus und für kleinere würde der Bau resonierender 
Empfänger immer schwieriger werden. Außerdem hat man 


1) Karl F. Lindman, Ann. d. Phys. 88. S. 523. 1912. — W.L, . 
Severinghaus und W. S. Nelms, Phys. Rev. (II) 1. S.411 u. 429. 
1913. — James E. Ives, Phys. Rev. 30. S.199. 1910 und 81. 
S. 185. 1910 arbeiteten ebenfalls mit nicht resonierendem Empfänger. 
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noch den -Vorteil, leicht Oberschwingungen des Senders zu be- 
kommen, was für weitere Verkleinerung der Wellenlänge von 
großer Bedeutung werden dürfte (vgl. 8. 305). 

Bei den in Tab.4 (8.316) eingetragenen Messungen 
wurden zwei Empfänger verwendet, ein linearer von 14 mm 
Länge und 0,3 mm Dicke (Fig. 2). und ein kreisförmiger, 


1 


Linearer Empfänger, 6fache natürl. Gr. 
Fig. 2. 


hinten offener, von 170 mm Länge (Kreisdurchmesser 54 mm) 
und 0,5 mm Dicke, zu den Vorversuchen auch Empfänger 
von 4,6 und 9mm Länge. In der angegebenen Länge ist der 
Raum für das Thermoelement, etwa 0,3 mm, mit einbegriffen. 
Bei d@m linearen Sender bestand die eine Hälfte aus. Platin 
mit Tellurkuppe, die andere aus einem ebenso dicken Wollaston- 
draht, der vorn das Platindrähtehen von 0,0075 mm Dicke 
und etwa 0,5 mm Länge freiließ.!) Dieses war mittels Funkens 
am Tellur festgeschweißt. Bei dem kreisförmigen Empfänger 
waren Platin- und Wollastondrahtstück an Kupferdrähten 
festgelötet. Der lineare Empfänger befand sich in der Brenn- 
linie eines Parabelspiegels von 1,4mm Brennweite, 22 mm 
Länge und 14mm Öffnung, der zum Schutze gegen Lult- . 
strömungen durch eine Glimmermembran verschlossen war. 
Ein ebensolcher Spiegel befand sich an dem kreisförmigen 
Empfänger in der Nähe des Thermoelementes. Im Vakuum 
zeigten die Empfänger keine erhöhte Empfindlichkeit. Ihre 
Widerstände lagen zwischen 250 und 400 2. Da die Platin- 
drähtchen sich bei der geringsten Erschütterung lösten, mußten 
sie oft neu geschweißt werden. 

An Galvanometern wurden benutzt ein Drehspulinstrument 
von Siemens & Halske mit 40 2 Spulenwiderstand von der 


1) Ähnlich L. W. Austin, Physik. Zeitschr. 12. S. 1226. 1911. 
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Einpfindlichkeit 1x10-° Amp/mm bei 6 m Skalenatstand, ein 
Galvanometer nach Paschen!) mit 120 2 Spulenwiderstand 
(hintereinander) von der Empfindlichkeit 2x10-10 Amp/mm 
bei 2m Skalenabstand und 8 Sek. ganzer Schwingungsdauer 
und ein Panzergalvanometer nach du Bois und Rubens mit 
1100 2 Spulenwiderstand (parallel) von der Empfindlichkeit 
0,2x10-10 Amp/mm bei 3m Skalenabstand und 10 Sek. 
ganzer Schwingungsdauer. Die in Tab. 4 (S. 316) enthaltenen 
Messungen sind fast sämtlich mit dem Paschengalvanometer 
ausgeführt. Bei dem Drehspulinstrument konnten bei sehr 
kleinen Ausschlägen noch halbe Zehntel Millimeter abgelesen 
werden. 

Außer dem Thermoelement wide auch der Kohärer ein- 
gehend geprüft. Kr zeigte sich aber nicht zuverlässig genug. 

5. Wellenlänge. Die Messung der Wellenlänge geschah 
teils mit Boltzmannschen Spiegeln?), zwei gegeneinander 
mikrometrisch verstellbaren 
polierten Messingplatten von 
je 43x55 mm Fläche, an denen 
die Wellen reflektiert wurden, 
teils mit einem  Interfero- 
meter aus zwei gegeneinander 
mikrometrisch verschiebbaren 


2 2 4 6 8 10_12 1% 16 18mm 


vi 
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Quarzplatten von 37mm Durch- 

messer und 3,2mm Dicke, ähn- 5 £ ar ne 

lich dem von Rubens und / 
3 ov 5 

Hollnagel ) benutzten. Dieses ch. 

war besonders für die kleineren 

Wellen gedacht. 208 De \e 

Die mit den Interferenz- ‚Spleg hiebüng Kurye a,b,c 
0% 8 12 % 20 24 28 32 36mm 


apparaten aufgenommenen 
Kurven zeigten zum Teil den Wellenlängenkurven a, 5 und e zu 
glatten Verlauf einer gedämpf- ne Nr. 1 (vgl. S. 801 u. 302), d zu 
ten Schwingung (Fig. 3). Ein- S. 802), Tabelle 4 


zelne Kurven hatten Zacken, a’ reduzierte Galyanomet hläge. 
die auf das Vorhanden- Fig. 3. 


1) Dieses wurde mir vom: Theoretisch-Physikalischen Institut 
der Universität Leipzig gütigst zur Mitbenutzung überlassen. 

2) L. Boltzmann, Wied. Ann. 40. S. 399. 1890. 

3) H. Rubens und H. Hollnagel, Berl. Ber. 1910. S. 26. 
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sein zweier Schwingungen von verschiedener Wellenlänge 
deuteten. Andere zeigten übergelagerte Wellenzüge von viel 
kleinerer Wellenlänge, als es der Grundschwingung des Senders 
entsprechen würde (Figg. 4 u. 5), und endlich gab es einige 
Kurven, bei denen eine solche kleine Welle nahezu rein ent- 
wiekelt war (Fig. 5, Kurven d 

und f). Bei den längeren Sen- 


n 
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piegetverschiebisng Kurve Zar” Spiagelverschiebung abed 

Ubergelagert. kleineWellen (vgl.8.803, Ubergelagerte kleine Wellen, ziem- 
zu a und 5 auch $. 303, zu c, d, e lich rein (vgl. S. 308, zu Kurve d 


auch §. 308, zu e auch $. 303). und / auch 8. 310, zu a auch S. 305, 
a Galvanometerausschlag in mm, zu 5 auch 8. 805, zu d auch :8. 307, 


«' reduzierte Galvanometer- zu f auch $. 307,-zu e auch S. 807, 
ausschläge. zu g auch $. 319). 
5 a Galvanometerausschlag in mm, 
- Fig. 4. a’ reduzierte Galvanometerausschläge. 
Fig. 5. 


dern traten die kleinen Wellen 

weniger hervor, da ihr Energieanteil prozentisch sehr klein 
war. Daher wurden diese Wellenlängenkurven auch nicht mit 
so kleinen Intervallen aufgenommen wie bei den Sendern, 
hei welehen ausdrücklich auf die Feststellung der kleinen 
Wellen hingearbeitet wurde. 


Aus allen Kurven, außer .denen der letzten Art, konnte 
ınan die Länge derjenigen Welle wenigstens annäherungsweise 
bestimmen, welehe der Grundschwingung des Senders ent- 
spricht, vorausgesetzt, daß sie klein gegen diejenige des 
Empfängers war. Zur Bestimmung der Wellenlänge wurde, 
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um alle Maxima und Minima auszunutzen, so verfahren, daß 
aus den beiden ersten Maxima, den beiden ersten Minima 
und dem ersten und dritten Maximum je ein Wert bestimmt 
und daraus das Mittel genommen wurde. Dieses Verfahren 
setzte voraus, daB nur vier Extremwerte gemessen waren, 
es wurde aber sinngemäß auf alle Wellenlängenbestimmungen 
angewendet. Aus der Kurve a (Fig.3) z.®. ergab sich so 
A = 34,0, 34,8, 36,6, im Mittel 35,2 mm, aus Kurve b 31.2. 
36,0, 34,6, im Mittel 38,9 mm, aus Kurve c 32,0, 34,0, 85,2, 
im Mittel 33,7 mm. Daß 2 nach Kurve a etwas größer ist 
als nach Kurve b und c, dürfte darauf. zurückzuführen sein, 
daß zwischen Kurve a und b eine Anzahl anderer Messungen 
liegt, die Platinstäbehen sich also abgenutzt hatten. Die 
Kurven b und ¢ dagegen sind unmittelbar nacheinander auf- 
genommen. Die Absorption ist erst nach Aufnahme der 
Kurve c bestimmt, daher ist der kleinste Wert, A = 33,7 mm, 
zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten k verwendet 
worden. In Tab.4, 8.316 (Sender Nr. 1) dagegen ist der 
mittlere Wert aus Kurve a und b, 4 = 34,6 mm, eingetragen. 
/ur Bestimmung von n und x wurde das gefundene k in 
Anbetracht des nur kleinen Unterschieds der Wellenlängen 
ohne weiteres verwendet. 

Die Wellenlängen konnten nicht alle mit gleicher Ge- 
nauigkeit bestimmt werden, da die Messungen meist nur ein- 
mal und meist nur bis zum zweiten Maximum oder Minimum 
durchgeführt wurden, um zu starke Abnutzung der Platin- 
stäbehen der Sender zu vermeiden. Daher ist auch bei den 
besten Messungen ein Fehler von einigen Prozenten möglich. 
Wo. die Messung den Eindruck geringerer Genauigkeit machte, 
wurde A in Tab. 4 nur auf ganze Millimeter angegeben. 

Um die Grundschwingung des Senders aus seinen Aus- 
maßen zu berechnen, werde angenommen, er sei s mm lang. 
Davon seien g mm in Glas eingeschmolzen und s—g mm 
in Petroleum gelagert. Die Dielektrizitätskonstante des Petro- 
leums werde zu 2,06 angenommen. Dies ist das Mittel aus 
den in den Tafeln von Landolt-Börnstein angegebenen 
Werten. Für Glas wurde der Wert 6,73 eingesetzt, das Mittel 
aus den von Rubens!) für ein Glas photographischer Platten 


1) H. Rubens, Berl. Ber. 1917. S. 556. 
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mit elektrischen Wellen von 4 = 57,2 mm und für die lang- 
wellige Quecksilberdampfstrahlung von A = 0,3 mm gefundenen 
Werten 6,86 und 6,60. Es wurde dann 


(1) 4 = 2[V 2,06 (s— g) + 76,78 g] 
gesetzt. Der Wert 6,73 ist also ziemlich willkürlich gewählt. 


Aber seine Änderung um eine ganze Einheit macht für Y 6,78 
noch keine 10 Proz. aus und für A noch viel weniger. 

Die nach Formel (1) erhaltenen Werte sind in Zeile 8 der 
Tab. 4 (8.316) eingetragen, die gemessenen Werte in Zeile 2, 
die Gesamtlänge und Dicke beider Platinstäbehen in Zeile 5 
und 6, die Dieke der Einschmelzstelle in Zeile 7, Länge und 
Dicke des zur Messung verwendeten Empfängers in Zeile 8 
und 9. Wie man sieht, stimmen die meisten berechneten und 
gemessenen Werte befriedigend überein. Wo größere Ab- 
weichungen bestehen, läßt sich dafür als Grund die ungenügende 
Größe des Empfängers angeben. Der Sender Nr. 2 ‘zeigt die 
Einwirkung des Empfängers besonders deutlich (Kurve d, 
Fig. 3). Die vorherrschende Schwingung hat eine Wellen- 
länge von 14,7 mm. Die Grundschwingung des Senders, be- 
rechnet zu 34,3 mm, ist schwach übergelagert. Der Sender 
Nr.8 zeigt dieselbe Erscheinung wie Nr. 2, aber ohne über- 
gelagerte Grundschwingung des Senders. Bei Nr. 4 hingegen, 
dessen berechnete Grundschwingung nahezu gleich derjenigen 
von Nr. 2 und 8 ist, wurde der kreisförmige Empfänger ver- 
wendet, und die Wellenlängenmessung zeigt rein die berechnete 
Grundschwingung des Senders.*) Bei sehr kleinen Sendern 
können die berechneten Werte von A infolge Einflusses der 
Dicke etwas zu klein sein. 

Die Dämpfung der Wellen änderte sich mit der Länge 
des Hauptfunkens. In Fig. 8, 5.299 sind drei Kurven ge- 
zeichnet, die mit Sender Nr. 1 (Tab. 4) und dem kreisförmigen 
Empfänger aufgenommen wurden. Kurve a entspricht sehr 
kleinem Funken und größter Energie. Pei Kurve b ist der 
Funke immer noch klein, aber soweit vergrößert, daß die 
Anfangsenergie die Hälfte derjenigen der Kurve a ist. Bei 
Kurve c endlich ist der Funke groß, die Energie ein Viertel 
derjenigen der Kurve a. An jeder Kurve ist der Wert für 


1) Über diese Erscheinungen vgl. Karl F. Lindman, a. a. O. 
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das logarithmische Dekrement y angeschrieben, berechnet nach 
der Formel?) 

(2) y = 2 log nat [(e,—@,): (e,—@,)], 

wo @,, @,; und @, die Ausschläge des Galvanometers beim 
ersten und zweiten Maximum und ersten Minimum bedeuten. 
Kurve b zeigt erheblich geringere Dämpfung als a und c. 
Bei Berechnung von y nach Formel (2) ist nech zu berück- 
sichtigen, daß in dem so erhaltenen Werte noch ein Betrag 
steckt, der durch die Verschiebung der einen der beiden Spiegel- 
hälften vorgetäuscht wird. 

6. Die übergelagerten kleinen Wellen. Eine große Zahl der 
)-Kurven zeigte außer der Grundschwingung des Senders oder 
der durch zu kleinen Empfänger bedingten ebenfalls großen 
Welle noch iibergelagerte kleine Wellen von A=5mm bis 
herab zu 0,10 mm. Es kamen vor die Größen 4 = 0,10, 0,11, 
0,17, 0,25, 0,30, 0,50, 0,70, 1,0, 1,1, 1,2, 1,7, 1,8, 2,0, 2,5, 3,0, 
3,8, 4,0, 5,0 mm, am häufigsten 2,0, 2,5 und 8,0 mm. Ihr 
Anteil an der Gesamtenergie wechselte zwischen einigen und 
100 Proz. Sie traten besonders bei großen Hauptfunken auf. 
Die Zuleitungsfunken waren ohne merklichen Einfluß. Be- 
sonders gern erschienen sie bei Sendern, die schon länger im 
Gebrauch, also abgenutzt waren. Bei diesen waren die Platin- 
flächen, zwischen denen der Funke übersprang, unregelmäßig 
geformt. In Fig. 4 ist Kurve a mit kurzem, 6 mit langem 
Funken unmittelbar nacheinander aufgenommen. In Tab. 1 
sind verschiedene Unterlagen für die Kurven der Fig. 4 
zusammengestellt. 

Charakteristisch war, daß die kleinen Wellen oft nur in 
einzelnen Abschnitten der 4-Kurven auftraten, und zwar 
kamen oft mehrere verschiedene Wellenlängen auf derselben 
Kurve unmittelbar hintereinander vor (Kurven ce, d, e in Fig. 4), 
ohne daß die erste Schwingung abgedämpft war oder eine 
Schwebung auftrat. Fig. 5 zeigt Kurven, die ganz oder zum 
größten Teil aus kleinen Wellen bestehen. Tab.2 gibt die 
nötigen Unterlagen dafür. Kurve e (Fig. 4) zerfällt dadurch 
in mehrere Teile, daß im ersten Abschnitt die Interferometer- 
verschiebung von Punkt zu Punkt %/, mm beträgt, im zweiten 


1) Nach J. Klementié und P. Czermak, Wied. Ann. 50. 
S. 175. 1893. 


| 
\ 


304 W. Mobius. 


Tabelle 1 (zu Fig. 4). 


K | 
| b € d e 
Senderlänge mm ........ | 2,92} 2,92] 6,3 3,6 3,6 
E nschmelzstellen zusammen mm | 1,47 | 1,47] 1,32) 1,02] 1,02 
Empfängerlänge mm ...... | 14 14 14 14 14 
Grundschwingung 4 = mm 
| 16,8 | 16,8 | 17 
| 11,8 | 11,8 |21,1 |12,7 | 12,7 
Spiegel oder Interferometer ... | Sp. | Sp. | Sp. | Int. | Int. 


Kleine Wellen 4 = mm 


= -- — {| -- 0,3 
Funken kurz oder lang... . . kz. lg. kz. ig. lg. 
Paschen- oder Drehspulgalvanom. P. P. D. D. 
Größter Ausschlag des Galvano- 
meters in mm | 


| 100 100 


Tabelle 2 (zu Fig. 5). 


| @ b c d e g 
Senderlänge mm ....... 3,44] 3,68] 3,6 | 5,5 | 3,3 | 3,3 | 5,5 
Einschmelzstellen zusammenmm | 1,93) 1,93} 1,02} 1,32} 1,93) 1,93) 1,32 
Empfängerlänge mm .... . 14 9 |14 |14 |14 
Grundschwingung 4 = mm 
14 — 112 _ 
14,4 |15,0 |12,7 |18,8 {13,9 |13,9 |18,8 
Spiegel oder Interferometer . . | Sp. | Sp. | Int. | Sp. | Sp. | Sp. | Int 
Kleine Wellen A=mm ... . | 3,8 | 26 | 25 | 3,01 25 | — 
Funken lang oder kurz . . . . || Ig. | Ig. | Ig. | Ig. | Ig. | Ig. | Ig. 
Paschen- oder Drehspulgalv.. . | D. | D. | D. | D. | D. | D. | P. 
Größter Ausschlag des Galvano- |, 
meters in mm I 
2,7 | 2,31 1,3} 1,1 | 2,6 | 0,5 | 38 
— |— | — 1100| — —|- 


1/, mm und im dritten Y/, mm. Es ist daher nicht aus- 
geschlossen, daß im ersten und zweiten Abschnitt die Welle 
trotz der vorhandenen Regelmäßigkeit der Kurve noch nicht 
völlig aufgelöst ist. 

Es erheben sich nun die folgenden Fragen: Wie kommen 
die- kleinen Wellen ‚zustande? Sind sie reproduzierbar ? 
lassen sie sich im voraus berechnen? Lassen sie sich 
isolieren? Sind sie überhaupt real? Zur Beantwortung dieser 
Fragen ist folgendes zu sagen. Für die Erzeugung der kleinen 
Wellen könnten entweder Oberschwingungen des Senders oder 


2,0 | 1,7 0,10) 1,1 
:- I 
| — | | 
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des Empfängers in Frage kommen oder der Hauptfunke. 
Daß Oberschwingungen des Senders einwandfrei gemessen 


werden können, hat Lindman!) gezeigt, indem er ebenfalls 


für Luftwellen mit einem stark gedämpften (etwa 80 Q) 
Kmpfinger von 33,5 cm Länge die Schwingung eines Senders 
von A=48,4cm Grundschwingung untersuchte. Die Inter- 
ferenzkurve zeigte die schwach ausgeprägte Grundschwingung 
des Senders und darüber gelagert seine stark hervortretende 
zweite Oberschwingung 4 = 16,0 em von geringer Dämpfung. 
Ein ähnliches Bild gibt Kurve a (Fig.5). Die berechnete 
Grundschwingung des -Senders ist 4 = 14,4mm, durch die 
Linie ohne eingetragene Punkte angedeutet. Die übergelagerte 
Welle hat A=3,8 mm, der Empfänger ist 14 mm lang. Auch 
Kurve 6 (Fig.5) gibt ähnliche kurze Wellen von } = 2,68 mm 
bei einer Grundschwingung von 4=15,0 mm und einer 
mpfängerlänge von 9 mm. 


Wenn man so auch in der Lage wäre, einfach alle ‚über- 
gelagerten kleinen Wellen als Oberschwingungen des Senders 
anzusprechen, so ist doch noch die große Inkonstanz, das 
häufige Überspringen von einer zur anderen Wellenlänge auf 
derselben Interferenzkurve und die Wiederkehr bestimmter 
Wellenlängen bei den verschiedensten Kombinationen von 
Sendern und Empfängern aufzuklären. Da ein Einfluß der 
Länge des Hauptfunkens auf die Erzeugung der kleinen 
Wellen, wie erwähnt, festgestellt wurde, so erhebt sich die 
Frage, ob dieser Einfluß nur ein sekundärer ist oder ob viel- 
leicht auch im Funken Erzeuger kleiner Wellen anzutreffen 
sind. Da während des Funkenüberganges Platinteilchen von 
dén Senderhälften losgerissen werden, so könnte man sich 
denken, daß diese Teilchen auch Schwingungen ausführen 
und daß wenigstens die kleinsten der gemessenen Wellen mit 
ihrer Hilfe zustande kommen. 

Rubens und von Baeyer?) haben für die von ihnen 
isolierte langwellige Quecksilberdampfstrahlung von etwa 
0,3 mm Wellenlänge einen Weg angegeben, auf dem die zu- 
gehörigen Wellenlängen vielleicht annäherungsweise berechnet 
werden können. Sie nehmen an, daß ,,die positiven und 


1) Karl F. Lindman, a.a.O. 
2) H. Rubens und O. von Baeyer, a. a. 0. 
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negativen Atomionen, soweit sie sich nach erfolgter Annähe- 
rung nicht wieder auf hyperbolischer Bahn entfernen oder 
- beim Zusammenstoß sofort neutralisieren, wie Doppelsterne 
einander umkreisen in einem Abstande von annähernd der- 
selben Größe wie die Moleküle des festen und flüssigen Queck- 
silbers‘‘ und setzen für einfach geladene Atomionen 


(8) = e*: (4 7°), 


wo m die Masse des lons, v seine Geschwindigkeit, r der - 


Halbmesser der Bahn und e das Elementarquantum in elektro- 
statischen Einheiten ist. Wird hier v = 2ary, vA = 3 x10! em, 
e = 4,8 x10-!¢ 1) und die Anzahl d: m der Teilchen im Kubik- 
zentimeter, wo d die Dichte der festen oder flüssigen Substanz 
ist, unter Annahme tetraedrischen Aufbaues der Substanz 
gleich Y2: (2r)® gesetzt und endlich m aus dem Atomgewicht a 
und der Anzahl der Teilchen im Kubikzentimeter eines Gases 
unter Normalbedingungen, 2.70x10* 2), berechnet, so ergibt 
sich 

(4) 1 = 0,005472 a: Vd Millimeter. 


Hat ein Teil des Doppelsternes mehrere Ladungen, so muß 
die Formel (4) dementsprechend abgeändert werden. 

Für Platin würde sich aus Formel (4) ergeben 4 = 0,232 mm, 
Kleinere Wellen ergeben sich, wie bei Rubens und v.Baeyer, 
wenn mehrfache Ladungen zugelassen werden. Zur Erklärung 
der größeren Wellen müßte man dann annehmen, daß größere 
Platinteilchen losgerissen werden und Schwingungen nach 
einem ähnlichen Gesetz ausführen. 

Wenn überhaupt der Funke für die Erzeugung der kleinen 
Wellen mit in Frage kommt, so wäre zu erwarten, daß die- 
selben Wellen auch durch den Funken eines sehr viel größeren 
Senders erzeugt würden. Auch müßten Sender aus ver- 
schiedenem Material verschiedene kleine Wellenlängen ergeben. 
Dies wurde bisher noch nieht untersucht. 

Die genauere Untersuchung der Reproduzierbarkeit und 
Isolierung der kleinen Wellen wurde bis zur Fertigstellung 
einer empfindlicheren Meßanordnung zurückgestellt. Von 
Vorversuchen über Isolierung mögen zwei erwähnt werden. 


1) Erich Regener, Berl. Ber. 1909, S, 948. 
2) Erich Regener, a.a. O. 
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Bei einem Sender von der berechneten Grundschwingung 
) = 18,8 mm, der schon längere Zeit benutzt war und Neigung 
zur Ausbildung kleiner Wellen zeigte, wurde der Parabel- 
spiegel ersetzt durch ein ebenfalls parabolisch gekrümmtes 
Gitter aus 0,8 mm langen, 0,2 mm breiten Stanniolstreifehen?), 
die in Abständen von 0,2 1mm in der Längs- und 0,8 mm in 
der Querrichtung auf Karton geklebt waren. Das Ergebnis 
der Wellenlängenmessung mit Boltzmannschen Spiegeln war 
Kurve d (Fig. 5) mit 4 = 3,0 mm, welche eine ziemlich reine 
Welle darstellt. Auch Kurve f (Fig. 5) zeigt eine kleine Welle 
eines Senders von der berechneten Grundschwingung A 
=13,9 mm. Diese Schwingung dürfte allerdings aus zwei 
verschiedenen Wellenlängen zusammengesetzt sein. Für die 
reine Erzeugung dieser beiden Kurven d und f (Fig. 5) scheint 
das Gitter vor der Austrittsöffnung des Senderkastens (vgl. 
5.296) von Wichtigkeit zu sein, denn ohne Gitter ergab sich 
z. B. statt Kurve f die Kurve e. Übrigens scheint es, dab 
die kleinen Wellen eine viel geringere Dämpfung haben als 
die Grundsehwingungen der Sender, was bei Oberschwingungen 
selbstverständlich wäre. Durch Wiedergabe dieser Vorunter- 
suchungen sollte nur gezeigt werden, daß die Möglichkeit 
besteht, die kleinen Wellen zu isolieren. 

Für Absehnitt 10 ist noch zu berücksichtigen, daß Ab- 
sorption, Reflexion und Brechung durch die pen 
kleinen Wellen ungenau werden kénnen. 


7. Absorption. Die Absorption wurde untersucht teils in 
dem auf 8.299 erwähnten Quarzinterferometer, teils (u. a. 
alle in Tab. 4, 8. 316 enthaltenen Werte) in einem horizontalen 
Trog mit 1,5 mm dicker Glasplatte als Unterseite und auf- 
gekittetem Metallring von 77 mm Durehmesser und 23 mm 
Höhe. Der Empfänger befand sich dieht unter der Glasplatte. 
Die Schichtdicke wurde so lange. vergrößert, bis die durch- 
gehende Intensität der Wellen sehr klein geworden war. Da 
dies möglich war, konnte man annehmen, daß keine merkliche 
-Energie um den Trog herum zum Empfänger gelangte. Fig. 6 
zeigt schematisch die Anordnung bei einer Ahsorptionsmessung 


1) Auch A. Garbasso und E. Aschkinaß, Wied. Ann. 58. 
-$. 534. 1894 und A. D. Cole, Wied. Ann. 57. S. 290. 1896 benutzten 
diese Einrichtung: 
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mit Trog. Die Schichtdicken wurden aus den eingefiillten 
Flüssigkeitsmengen bestimmt. Bei Wasser wurde zu Beginn 
ein Blatt Fließpapier eingelegt, um eine gleichmäßige Be- 
netzung zu erzielen. Die erhaltene Kurve durchgehender 
Intensität als Funktion der Schichtdicke zeigte meist über- 
gelagerte Wellen. Die „mittlere Kurve“, zwischen den Maxima 
und Minima der Wellen liegend, wurde 


, Kurvec .d 
als,,A bsorptionskurve “angesehen. Die Bll 
Schicht muß mindestens eine halte PR . 40 
- 
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Absorptionskurven des Sen- 
Schema der Absorptionsmessung mit Trog ders Nr.8 (Tab. 4, S. 816), 
(vgl. S. 296 u. 807). V ist der Vulkan-. a fiir Wasser, b für Alkohol, 
fiberbloek, in Petroleumbad, welcher den cundd zugehörige Bezugs- 
Sender S , mit Induktorium J, Wasser-- kurven(vgl.S.309). « Galva- 
widerstand W, Kapazität C und Akkumu- nometerausschläge in mm, 
latorenbatterie A im Kasten K einge- u’ reduzierte Galvanometer- 
schlossen, E der T der Ab- ausschläge. 1 ccm Flüssig- 
sorptionstrog, Sp der Metallspiegel, @ das keit entspricht 0,2155 mm 

Galvanometer. Schichtdicke. 


Fig. 6. Fig. 7. 


Wellenlänge (in Flüssigkeit gemessen) dick sein, sonst könnte 
unter Umständen die Absorption etwas zu groß bestimmt 
werden, da die „mittlere Kurve‘ nieht sicher gezeichnet 
werden kann. 
Aus den Absorptionskurven wurde 

(5) k=nx = (A: 4d) log nat (i: 4’) 

bestimmt, wo k der Absorptionskoeffizient, n das Brechungs- 
verhältnis, x der Absorptionsindex, A die Wellenlänge in Luft, 
%:# das Verhältnis der bei verschiedenen Schichtdicken dureh- 
gelassenen Intensitäten und d der Unterschied der zugehörigen 
Schichtdicken ist. In Fig. 7, Kurven a und b, sind Absorptions- 
kurven für Wasser und Alkohol des Senders Nr. 8 (Tab. 4, 
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8.317) als Beispiele wiedergegeben. Die Kurven c und d sind 
die zugehörigen Bezugskurven (vgl. 8. 297). Für die Absorp- 
tionskurven sind die Abszissen Kubikzentimeter Wasser, wo- 
bei 1 cem einer Schichtdicke von 0,2155 mm entsprieht, für 
die Bezugskurven sind es Nummern der Messung. Die Ordi- 
naten sind bei den Bezugskurven Galvanometerausschläge « 
in Millimetern, bei den Absorptionskurven reduzierte Galvano- 
meterausschläge @’. Tab. 3 zeigt das Schema einer Absorptions- 
messung für Wasser. Die 3. Zeile gibt die abgelesenen Gal- 
vanometerausschläge wieder, in Abhängigkeit von der Schicht- 
dieke. Wo in der 2. Zeile keine Schichtdicke angegeben ist (—), 


Tabelle 3. 
Schema einer Absorptionsmessung fiir Sender Nr. 8, Tab. 4 und Wasser. 
1 cem 0,2155 mm Schichtdicke. 


Wasserschicht ccm. . . 
Galvanometerausschlag mm liz ii | 160 124 
Bezugsausschlag mm . . . | 144 _ 
Reduz. Ausschlag .... | | 52,7 _ 


Nummer der Messung . . 12 
Wasserschicht cem ... . 14 
Galvanometerausschlag mm 0 
Bezugsausschlag mm. . . 98 
Reduz, Ausschlag . . . . 2,4 


wurde ohne Trog gemessen. So ergaben sich die vier Punkte, 
aus denen die Bezugskurve c (Fig. 7) gezeichnet ist. Für die 
zwischenliegenden Messungen mit Trog wurden die. ihrer 
Ordnungszahl entsprechenden Werte aus der Bezugskurve ent- 
nommen und in Zeile 4 eingetragen. Da das Induktorium 
allein bei geöffnetem Galvanometerkreise einen Ausschlag von 
8,5 mm nach der anderen Seite verursachte, waren alle Aus- 
schläge in Zeile 3 und 4 um 8,5 mm zu vergrößern. Nunmehr 
wurde der Ausschlag für Messung Nr. 3 (0 cem Wasser) gleich 
100 gesetzt und alle übrigen darauf bezogen (Zeile 5). Dies 
ergab z. B. für Messung Nr. 4 die Umrechnung: 


[(1860 + 85) (1515 + 85)]: [(2800 + 85) (1440 + 85)] = 52,7. 
Bei den meisten Sendern wurde nur eine Atsorptions- 
kurve aufgenommen. Beim Sender Nr.2 (Lab. 4) wurde mit 
kurzem Hauptfunken k =1,21 erhalten, mit sehr langem 
Annalen der Physik. IV. Folge. 62. 


| 
| | 
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k =1,47. Da alle Messungen der Tab. 5 mit kurzem Funken 
gemacht sind (vgl. 8.297), wurde k =1,21 in Tab.4 ein- 
getragen, obwohl der Wert 1,47 besser zur Kurve k (Fig. 10) 
gepaßt hätte. Beim Sender Nr.4 wurden vier Absorptions- 
kurven aufgenommen, auch mit geringer Änderung der Funken- 
länge, eine sogar mit einem anderen Sender von gleicher 
bereehneter Grundsehwingung, und diese zeigten Abweichungen 
von nur wenigen Prozenten voneinander. Dies dürfte daher 
die Genauigkeit der einzelnen Absorptionsmesgung an. sich 
sein und größere Abweichungen könnten durch wechselnde 
Zusammensetzung der Schwingung, z. B. Überlagerung kleiner 
Wellen, zustande kommen. 

Für d = 0,2155 mm, entsprechend 1 ccm, folgen aus 
Kurve a (Fig.7) der Reihe nach, wenn Anfang und Ende 
der Kurve als unsicher weggelassen werden, bei 4 und 5, 
5 und 6 usw. cem die Werte 7:4’ = 1,88, 1,42, 1,42, 1,88, 
1,34, 1,34, 1,34, im Mittel 1,37. Nach Tab. 4 (8. 317), Spalte 8 
ist = 17,5 mm. Diese Werte ergeben nach Formel (5) 

— 2,04. 

Tab. 4 (S. 316) enthält in den Zeilen 11, 12, 14, 16, 17, 19 
für k, n und x eingeklammerte und nicht eingeklammerte 
Werte. Die eingeklammerten Werte entstammen Vorversuchen, 
für welche x nieht einwandfrei bestimmt wurde und welche 
daher erst in zweiter Linie zur Beurteilung der Dispersions- 
verhältnisse herangezogen werden sollen. Aus den nieht ein- 
geklammerten Werten von k wurden die Kurven k in Fig. 10 
und 11 gezeichnet. Aus ihr wurden die eingeklammenten k 
entnommen und zur Berechnung der eingeklammerten n und x 
verwendet. 

8. Reflexion. Zur Bestimmung des Verhältnisses R der 
an Flüssigkeit und Metall reflektierten Intensitäten wurde 
eine Kristallisationsschale von 133 mm Durchmesser im Lichten 
und eine 96x67 mm große Platte aus Spiegelmetall ver- 
wendet. In der Schale stand die Flüssigkeit mehrere Zenti- 
meter hoch, so daß nach den. Ergebnissen der Absorptions- 
messung keine störende Reflexion am Boden mehr stattfinden 
konnte. Dies wurde auch durch eingelegte Metallplatten be- ~ 
stätigt. Fig. #8 zeigt die Anordnung der Apparate. 

Für kleine Wellen war die Größe der Spiegelmetallplatte 
ausreichend, da sie gegenüber auf Wasser schwimmendem 
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Stanniol keine merklichen Abweichungen außerhalb der Ver- 
suchsfehler ergab. Für größere ‘Wellen mußte man auf Ab- 
weichungen gefaßt sein, da die Platte nicht die Form der 
reflektierenden Flüssigkeitsoberflächen hatte. Am korrektesten 
wäre es gewesen, das Flüssigkeits- 

gefäß mindestens so groß zu machen, = 
daß auf dem Wasser (in seiner ganzen 
Ausdehnung) schwimmendes Stanniol 
oder Quecksilber die gleiche Reflexion 
ergab wie eine genau gleichgroße und 
gleichgeformte Metallplatte. Denn 
dann ist eine Randwirkung ausge- 
schlossen. Dann kann man bei den 
Reflexionsmessungen entweder das 
Stanniol ‚oder die Metallplatte ver- 
wenden. Bei den nachträglich an- Schema einer Reflexions- 
gestellten Messungen Nr. 3 und 4 an 

(Tab. 4) war diese Übereinstimmung Fig. 8. 

hei einem Flüssigkeitsgefäß von 

283 mm Durchmesser festgestellt worden. Bei diesen Sendern 
wurde das große Flüssigkeitsgefäß und Stanniol sowie gleich- 
große Metallplatte benutzt, und daher sind auch bei ihnen 
‘die für das Reflexionsvermögen gefundenen Werte am zu- 
verlässigsten. 

Bei dem für die übrigen Messungen verwendeten kleineren 
Gefäß von 1338 mm Durchmesser war eine Randwirkung vor- 
handen. Denn wenn das Reflexionsvermégen der Spiegel- 
metallplatte gleich 100 gesetzt wird, so gab Stanniol, im 
kleinen Gefäß auf Wasser schwimmend, bei Sender Nr.4 
(A = 33,0 mm) statt 100 den Wert 107,1, Quecksilber im 
kleinen Gefäß 95,5, und beim Sender Nr.3 (A = 14,0 mm) 
gab Stanniol 108,0. Selbstverständlich waren alle reflek- 
tierenden Flächen gleich hoeh und horizontal. 

Es ist nun die Frage, ob durch diesen Fehler etwa 
sämtliche Messungen unbrauchbar werden, denn eine Ände- 
rung des Reflexionsvermögens um 8 Proz. macht bei Sender 
Nr.3 das Breehungsverhältnis um 10 Proz. kleiner, eine 
Änderung um 7,1 Proz. beim Sender Nr.4 um 17 Pros. 
Wenn nun die Abweichungen sich unregelmäßig mit der 
Wellenlänge änderten, so wäre zu erwarten, daß sich in den 

21* 
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Figg. 10 und 11 keine so regelmäßigen Kurven durch die 
Punkte legen ließen, wie es tatsächlich der Fall ist. Auch 
wäre es dann ein sonderbarer Zufall, daß die Sender 2 und 3, 
die nahezu gleiche Wellenlänge haben, so nahe gleiches: n 
für Wasser ergeben haben und sogar für Wasser wie Alkohol 
Abweichungen im riehtigen Sinne zeigen. Ähnliches gilt von 
den Sendern Nr. 1 und 4. Und das wiehtigste Ergebnis,- das 
offenkundige Vorhandensein eines Absorptionsstreifens und 
‚seine Lage beim Wasser und keines Streifens beim Alkohol 
in dem untersuchten Gebiete, ist ja auch durch die von‘ 
Reflexionsmessungen ganz unabhängigen Absorptionsmessungen 
bedingt. Man kann also annehmen, daß in Wirklichkeit die 
durch Verwendung der Spiegelmetallplatte hewirkten Fehler 
nicht so groß sind, wie es bei der erwähnten nachträglich 
ausgeführten Prüfung scheinen müßte, und daß sie zum 
mindesten sich nur langsam mit der - Wellenlänge verändern. 
Man kann daher das Ergebnis der vorliegenden Messungen 
als vorläufiges Ergebnis mit gutem Gewissen vertreten. 

Eine weitere wichtige Frage ist die, ob das Reflexions- 
vermögen und dann auch Absorption und Breehung von der 
Dämpfung der Wellen abhängig sind. Die Auffassung einer 
gedämpften Schwingung als Spektrum würde eine solche 
Abhängigkeit in der Nähe eines Absorptionsstreifens zulassen, ° 
da ein schmales Spektrum dort prozentisch stärker absorbiert 
werden müßte als ein breites. Es wurden einige Versuche 
zur Klärung dieser Frage angestellt — die auf S. 302 er- 
wähnten Versuche über Abhängigkeit der Dämpfung-von der 
Länge des Hauptfunkens sind ein Teil davon —, aber die 
Meßgenauigkeit war noch nicht groß genug, um von einem 
bestimmten Ergebnis sprechen zu können. 

Auch ohne die erwähnten Fehlerquellen und die etwaige 
Überlagerung kleiner Wellen war die Genauigkeit einer 
einzelnen Reflexionsmessung gering. Nur durch Häufung der 
Beobachtungen konnten zuverlässigere Werte erhalten werden. 
Bei Sender Nr. 1 (Tab.4, 8.316) z. B. ist der ‘endgültige 
Wert 61,4 Proz., für die reflektierte Menge das Mittel aus 
53,0, 58,7, 68,9, 64,7, 60,5, 62,8, 60,0, 62,2. Daß die Mittel- 
werte erheblich genauer sind, zeigt die Möglichkeit, die für 
gefundenen Werte zwanglos in Kurven zusammenzufassen in 
den Figg. 10 und 11. 
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Zur Berechnung von n und x aus k und R wurden die 


Formeln®), “ 

(6) n =beos +Y (b? — 1) cos? 
(7) b=(1+ R):1-—R 

(8) k=nx 


verwendet, wo g den Einfallswinkel bezeichnet. Bei den vor- 
liegenden Messungen war g = 15°. 


9. Brechung. Es wurden Hartgummi-Hohlprismen mit 
2 mm dicken Martgummideeken verwendet. Der Prismen- 
winkel war für Wasser 2038’, für Äthylalkohol 7°08’. Eine 
“Prißtmenfläche war auf der Austrittsöffnung des Senderkastens 
befestigt, die einfallenden Wellen waren also nahezu senkrecht 
zu dieser Fläche. Fig. 9 gibt ein Bei- 
spiel für Prismenmessungen. Die Ab- 
szissen sind Ablesungen am Teilkreis, 
die Ordinaten reduzierte Ausschläge des 
Paschengalvanometers in Millimetern. 
Kurve a ist ohne Prisma, Kurve b mit 
Prisma aufgenommen für Wasser, Kurve ¢ = 
für Äthylalkohol.- Kurve a gehört zum ri 
Sender Nr. 12 (Tab. 4, 8. 817), b und ¢ N 
zu Nr. 8. Die „gerade Durchsicht“ uw 
wurde nämlich nicht mit. jedem Sender Prismenkurven, 6 und e 
besonders aufgenommen, da sie nahezu ae 
konstante Lage hatte, und um die Ah- Alkohol, a Kurve ohne 
nutzung des Senders zu vermindern. : Prisma („gerade Durch- 

Als maßgebend für den Ablen- ee 
kungswinkel wurde nicht die Lage der Fig. 9. 
Spitze der Kurve angesehen, da bei 
einigen Kurven kleine Nebenmaxima oder unsymmetrischer Ab- 
fall auftraten, sondern die Lage des Schwerpunktes der durch 
die gezeichnete Kurve und die gestrichelte Linie umfaßten 
Fläche, der ja auch für Absorption und Reflexion maßgebend 
ist. So ergab sich für die Kurven a, b und c 50°00’, 64°00’ 
und 57°00’. Es wurden nur halbe Grade noch algelesen. 


1) Abgeleitet aus der Formel fir R in Winkelmanns Hand- 
buch der Physik. 2. Aufl. Bd.VI. 8, 1300, Formel (45), wenn J,":J,e=R 
gesetzt wird. 
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Der Prismenwinkel w war für Wasser 2° 33’, für Alkohol 7° 03’. 
Die Normale zur Austrittsflaghe des Prismas lag für Wasser 
bei 46° 28’, für Alkohol bei 42°38’. Aus diesen Werten ergibt, 
sich für Wasser (Alkohol) ein Einfallswinkel g von, —0° 59’ 
(—0° 19’) und ein Austrittswinkel y von —17° 32’ (14° 22’) 
und n nach der Formel!) 


(sin cos w — sin w)cosp sin? 
(9) = sin w (1 + ae 


die sich für kleine gy, wie sie hier vorliegen, auf 
a 
(10) n = sin p cotg w — sin y: sin w 


reduziert, zu n = 6,4 für Wasser, n = 2,0 für Alkohol. 

Jede Prismenkurve wurde nur einmal aufgenommen. Die 
Bestimmung der Winkel daraus läßt sich durchschnittlich bis 
auf etwa 1/,° ausführen. Dies gibt für n eine Genauigkeit 
von etwa 3 Proz. Daher hatte es keinen Zweck, in Tab.4 
noch eine zweite Stelle nach: dem Komma anzugeben. 


10. Ergebnisse der Dispersionsuntersuchung. Sie sind in 
Tab. 4 eingetragen, zusammen mit denjenigen einiger anderen 
Beobachter. Cole?), Eckert*), Lampa®) -und Merezyng) 
arbeiteten mit Luftwellen, Marx®) mit Drahtwellen. Marx 
bestimmt demgemäß n aus dem Verhältnis der Wellenlängen 
in Luft und in Flüssigkeit, Lampa mit Prisma, Cole, 
Eekert und Merezyng nach der Reflexionsmethode, Cole 
und Merezyng ohne Berücksichtigung der Absorption. Ferner 
sind diese Ergebnisse dargestellt in Fig. 10 für Wasser, in 
Fig. 11 für Äthylalkohol, und zwar mit gleiehabständigen 
Oktaven, so daß die Werte 2’ (Tab. 4, Zeile 4) die Abszissen 
sind. 


Zu diesem Zweck wurden zunächst aus den nicht ein- 
geklammerten Werten, die eine zusammenhängende Beob- 
achtungsreihe darstellen, unter Weglassung der mit Prisma 


1) H. A. Lorentz, Wied. Ann. 46. S. 253. 1892. 

2) A.D. Cole, a.a.O. 

3) Fr. Eckert, a.a.O. 

4) Anton Lampa, a.a. O. 

5) H. Merczyng, Ann. d. Phys. 34. S. 1015. 1911. 
6) Erich Marx, Wied, Ann. 66. S. 411. 1898. 
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bestimmten und unter Hinzunahme der Eckertschen Beob- 
achtungen Kurven für k, n und x gezeichnet. Einige weiter 
abliegende Punkte wurden dabei mit geringerem Gewicht 

belastet. Nach Fertigstellung 


Xa | der Kurven wurden auch die 
ma . mit Prisma bestimmten Werte 
RE und die der übrigen Beobachter 
als — 
ad 
er 3.0} 
- L a 
‘ Nhs “Me 25 é 
2 
a2 4 5 é a: - 


Ergebnisse der Dispersionsmessu 

für Wasser (vgl. S. 314ff.) nach Tab. 4 
(8.316), k Absorptionskoeffizient, x Ab- 
sorptionsindex, n Brechungsverhält- 
nis, 1 Wellenlänge, 4 auf gleichab- 
ständige Oktaven.gebrachte Wellen- 
länge, C = Cole, E = Eckert, L = 
Lampa, Ma = Marx, Me = Merczyng. 
Die gestrichelten Linien grenzen die 
zur darunter Kurve ge- 

hörigen Punkte ab. 


+ Punkte, aus denen die Kurven 
ezeichnet wurden, 


Ergebnisse der Dispersiousmessungen 
für Alkohol (vgl. S.314ff.) nach Tab. 4 
(S. 316). % Absorptionskoeffizient, 
x Absorptionsindex, rn Brechungsver- 
hältnis, A Wellenlänge, auf gleich- 
abständige Oktaven gebrachte Wel- 
lenlinge, © = Cole, E = Eckert, 
L = Lampa, Ma = Marx. 
+ Punkte, aus denen die Kurven 
ezeichnet wurden, 
A Prismenwerte, 
© alle übrigen Punkte. 


Fig. 11. 


A Prismenwerte, 
© alle übrigen Punkte. 


Fig. 10. 


Die Spalten mit eingeklam- 
merten Werten in Tab. 4 
stammen von Vorversuchen. Bei diesen war k nicht mit dem 
Trog, sondern. nach anderen Methoden bestimmt worden, 
welche keine zuverlässigen Werte ergeben batten. Daher 
wurden für diese Spalten Werte von k aus den bereits ge- 
zeichneten Kurven entnommen und damit n und x berechnet. 
Diese wurden dann ebenfalls in die Zeichnungen eingetragen. 
Beim Alkohol sind die Eekertschen Werte von n und x für 
4 =17,5 und 37 mm weggelassen, da für sie n ohne Messurg 
gleich dem für 2 =57 mm gefundenen Werte gesetzt ist. 
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Beim Sender Nr. 13 war keine Wellenlänge gemessen worden, 
da er vorher aufgebraucht war. Es wurde daher die berechnete 
Grundschwingung verwendet. Die Temperaturen der Flüssig- 
keiten bei Reflexion und Absorption betrugen bei Nr. 3 und 4 
17°, bei den übrigen Sendern etwa 21°. Die Abhängigkeit 
der Werte von der Temperatur wurde bisher nicht unter- 
sucht.!) Bei den zur Zeichnung der Kurven verwendeten 
Sendern zeigten die Wellenlängenkurven keine übergelagerten 
kleinen Wellen, bei den Sendern mit eingeklammerten Werten 
hingegen war meist ein, kleiner Prozentsatz davon vorhanden, 
bis etwa 10 Proz. des größten Ausschlages. Durch Nicht- 
berücksichtigung dieser kleinen Wellen, für welehe anscheinend 
ein kleineres » und k in Frage kommt, könnte n etwas zu 
klein ausgefallen sein. Bei den Sendern Nr. 3 und 4 waren 
die Reflexionsmessungen, bei Nr.4 auch die Alsorptions- 
messungen besonders oft und sorgfältig wiederholt worden 
(vgl. 8.310 und 311), so daß diese Werte als besonders zu- 
verlässig gelten können. Über die Genauigkeit der einzelnen 
Messungen vgl. S. 301, 310, 312, 314. 

Wie man sieht, war die Zeichnung der Kurven ohne 
Schwierigkeit möglich. Die Eekertschen Messungen passen 
gut zu den übrigen bis auf » und k für 4 = 17,5 mm, wo eine 
zurzeit noch nieht erklärbare Abweichung vorliegt. Auch die 
von Marx für Alkohol und die von Cole für Wasser und 
Alkohol gefundenen Werte fügen sich den Kurven ein. Die 
übrigen Werte anderer Beobachter liegen allerdings weiter ab, 
besonders diejenigen Lampas für Wasser wie für Alkohol. 
Für Sender Nr.8, 2’ —=4,13, ist n zu klein und x zu groß 
ausgefallen. Auch die entsprechenden Punkte für Wasser 
würden eine Verschiebung im gleichen Sinne vertragen. Es 
scheint also bei diesem Sender aus einem jetzt nieht mehr 
sicher feststellbaren Grunde, vielleicht durch übergelagerte 
kleine Wellen, das Reflexionsvermögen etwas zu klein bestimmt 
zu sein. In der Tat ergibt das Beobachtungstagebuch, daß 
A zuerst und R ganz am Schlusse bestimmt war, wo die 
Sender abgenutzt waren und erfahrungsgemäß Neigung zur 
Ausbildung kleiner Wellen zeigten. Von den Prismenwerten 
liegen beim Alkohol die meisten etwas tiefer als die Kurve, 


1) Vgl. hierüber Fr. Eckert, a.a.O. 8. 22. 


ha 
= 
( 
; 
‘ 
J 
. 


Uber die Dispersion von Wasser und Athylalkohol usw. 319 


beim Wasser passen sie besser. Die eingeklammerten Werte 
der Tab. 4 liegen meist auch nicht in allzu großer Entfernung 
von den Kurven. Nur die Werte für Wasser beim Sender 
Nr.9 fallen ganz heraus. Die Kurve n (Fig. 10) hätte man 
auch durch Lampas Punkte legen können, aber es ist doch 
fraglich, ob n jenseits des Absorptionsstreifens noch einmal 
so hohe Werte annimmt. Daher ist es vorläufig unterlassen 
worden. 

Auch aus den Absorptionskurven kann, wenn die Dämp- 
fung nicht gar zu groß ist, n bestimmt werden. Die Genauig- 
keit ist allerdings keine große, da wegen des starken Abfalls 
die Lage der Maxima und Minima nur annäherungsweise 
bestimmt werden kann. Mitunter traten übergelagerte kleine 
Wellen auf, die bei der Aufnahme der Wellenlängenkurve in 
Luft nieht bemerkt worden waren und daher auch eine Be- 
stimmung von n nicht zuließen. Bei systematischer Unter- 
suchung müßte sich aber auch aus den Absorptionskurven 
mehr herausholen lassen, insbesondere für die übergelagerten 
kleinen Wellen, wenn die Grundschwingung des Senders in 
das Gebiet stärkster Absorption verlegt wird und damit eine 
gute Isolierung der weniger stark absorbierten kleinen Wellen 
erzielt wird. Für einige große Wellen wurden annehmbare 
Werte erzielt, z. B. bei Sender Nr. 4 n =[7,5 für Wasser und 
n = 2,6 für Alkohol, bei einem anderen Sender von derselben 
bereehneten _Grundschwingung n = 7,0 für Wasser. Weniger 
gut stimmen die Werte beim Sender Nr. 3, n = 7,4für Wasser 
und 1,7 für Alkohol. 

Noch eine andere Messung möge hier Platz finden. Der 
auf S.307 erwähnte, mit Parabelgitter versehene Sender, der 
eine einigermaßen reine Welle von 4 = 3,0 mm geliefert hatte, 
wurde mit einem der empfindlichen Galvanometer hinsichtlich 
der Brechung, Reflexion und Absorption untersucht. Die 
Absorptionskurve (g in Fig. 5), in dem mit Wasser beschiekten 
Quarzinterferometer, ohne Bezugskurve, aber von rechts nach 
links aufgenommen, ergab A=0,7mm in Wasser, also zu- 
sammen mit 4 = 3,0 mm in Luft, n = 4,3, ein durchaus mög- 
licher Wert. 

Bei dieser Kurve g (Fig. 5) war vergessen worden, 
Bezugspunkte zu messen, so daß zwar 4, aber nicht k be- 
stimmt werden konnte. Die Wiederholung der Absorptions- 
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messung nach zwei Tagen ergab A = 0.16 mm in Wasser, für 
die Absorption aber einen solehen Wert, daß die Einsetzung 
der Grundsehwingung des Senders, 4 = 18,8 mm, in Formel (5) 
(8. 808) ein komplexes n ergeben hätte. Mit 4 = 3,0 mm aber 
ergab sich k =1,98 und ein reelles n =6,0. Den gleichen 
Wert ergab das Prisma. Daß dieser Wert größer ist als der 
aus der ersten Absorptionskurve unmittelbar bestimmte n = 4,8, 
kann nicht überraschen, da die kleine Welle nicht ganz rein war. 
Der Wert 4 = 0,16 mm im Wasser, der aus der Absorptions- 
kurve g folgt, würde wieder mit A = 3,0 mm in Luft ein viel 
zu großes n ergeben. Es waren aher mit demselben Sender 
auch A-Kurven aufgenommen worden, die 4=1,2 und. 
A = 1,0 mm in Luft ergaben, denn die kleinen Wellen ließen 
sieh bisher nieht beliebig reproduzieren. Dies würde n = 7,5 
und n =6,3 ergeben. Wenn man übrigens A=1,2 oder 
1,0 mm als die zur zweiten Absorptionskurve g gehörige Luft- 
welle ansieht (statt 3,0 mm, welche k = 1,98 ergab), so folgt 
auch für k ein Wert, der einigermaßen zu der Kurve k in 
Fig. 10 paßt, wenn man sie weiter nach kleinen Wellen ver- 
längert denkt. Dazu kommt noch, daß auch das Reflexions- 
vermögen des Äthylalkohols kleiner gefunden wurde als bei 
allen anderen Sendern, nämlich 9,2 Proz. Berechnet man 
daraus n ohne Berücksichtigung der Absorption, die ja in 
diesem Gebiete schon fast ohne Einfluß ist, so ergibt sich 
n =1,8, ein Wert, der ganz gut zur verlängerten n-Kurve 
in Fig. 10 ‚paßt. 

Dureh Wiedergabe dieser Vorversuche, die als solche vor- 
läufig noch nieht in die Kurven von Figg. 10 und 11 ein- 
getragen werden mögen, sollte nur gezeigt werden, daß die 
Möglichkeit zu bestehen scheint, auch mit den gefundenen 
kleinen Wellen Dispersionsuntersuchungen anzustellen. Aller- 
dings erfordert dies ein empfindlicheres Galvanometer, als es 
bisher zur Verfügung stand, wenn zuverlässige Ergebnisse 
erzielt werden sollen. 

Lindman?) legt bei seinen auf 8.305 erwähnten Ver- 
suchen Wert darauf, objektiv im Luftraum vorkommende 
stehende elektrische Wellen nachgewiesen zu haben. Man 
kann hier eine ähnliche Frage stellen. Wenn ein Sender eine 
bestimmte Grundschwingung hat und die Interferenzkurve, 


1) Karl F. Lindman, a.a. O. 8. 551. 
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mit einem Empfänger von einer gleichen oder anderen Grund- 
schwingung aufgenommen, eine von der Grundsehwingung des 
Senders erheblich abweichende Wellenlänge ergibt, welche Wellen- 
länge ist dann für die mit demselben Sender und Empfänger 
bestimmte Absorption, Reflexion und Brechung maßgebend ? 

Die Messungen Nr. 3 und 4 (Tab. 4) geben hierauf eine 
Antwort. Sie sind mit Sendern von nahezu derselben Grund- 
schwingung, aber verschiedenen Empfängern aufgenommen 
und zeigen ganz verschiedene Wellenlänge, Absorption und 
Reflexion, die aber alle gut zu den Kurven in Figg. 10 und 11 
passen, wenn man die gemessene Wellenlänge auch für Ab- 
sorption und Reflexion als maßgebend ansieht. Wollte man 
hingegen z. B. bei Nr. 3 die Wellenlänge der Grundsehwingung 
des Senders zur Bereehnung von k verwenden, so würden 
diese Werte, sowie diejenigen für n und x, nicht mehr zu 
den Kurven stimmen. 

Wenn auch diese eine Beobachtung noch nieht quantitativ 
völlig entscheidend ist, so kann man doch schon daraus 
schließen, daß bei Absorption, Reflexion und Brechung im 
wesentliehen dieselbe Schwingung maßgebend ist, die bei der 
Wellenlängenbestimmung in der Interferenzkurve auftritt, 
gleichviel welehe Grundsehwingung Sender und Empfänger 
haben. Man kann daher die gedämpfte Grundschwingung 
des Senders nebst Oberschwingungen auch objektiv als Spek- 
trum ansehen, dieses Spektrum in schmale Streifen zerlegt 
denken und annehmen, daß der Empfänger auf jeden dieser 
schmalen Streifen in einem seinem eigenen Spektrum ent- 
sprechenden Maße anspricht, und daß ferner jeder soleher 
schmale Streifen die seiner Wellenlänge zukommende Ab- 
sorption und Reflexion besitzt. Das gleiche Ergebnis würde 
dann wohl auch ohne besondere Messungen für die Breehung 
auszusprechen sein. Die vorstehenden Ausführungen sind im 
Einklang mit der zuerst von Sarasin und de la Rive!) 
ausgesprochenen Erklärung der „multiplen Resonanz‘ und 
den Untersuchungen von Garbasso und Aschkinaß?) über 
Brechung elektrischer Wellen in einem prismatisch angeordneten 
Resonatorensystem. 


1) Eduard Sarasin und Lucien’ de la Rive, Compt. rend, 
110. S. 72. 1890. 


2) A. Garbasso und E. Aschkinass, a. a. O. 
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11. Zusammenfassung. Es wurde die Dispersion von 
Wasser und Athylalkoho] zwischen 7 und 35 mm Wellen- 
länge untersucht mit einer Versuchsanordnung, die für die 
größeren Wellen zwar optisch nicht mehr ganz einwandfrei, . 
war, aber noch befriedigende Ergebnisse gezeitigt hat. Die 
hauptsächlichste Beobachtungsreihe, zusammen mit den von 
Fr. Eckeyt angestellten Versuchen, ergab für Absorptions- 
koeffizient k, Absorptionsindex x und Brechungsverhiltnis n 
ziemlich glatte Kurven, und zwar für Wasser (Fig. 10, S. 315) 
einen Absorptionsstreifen bei 4 = 22 nim, für Alkohol (Fig. 11, 
8.315) allmählichen Abfall der Kurven nach kleineren Wellen 
hin. Die mit Prisma bestimmten sowie weniger zuverlässige, 
von Vorversuchen stammende Werte lagen meist auch noch 
in der Nähe der Kurven. Von den von anderen Beobachtern 
stammenden Werten stimmen einige sehr gut zr den Kurven, 
andere liegen weit ab. 2 

Ferner wurden auf vielen zur Bestimmung der Wellen- 
länge aufgenommenen Interferenzkurven kleine Wellen von 
4=% mm bis hinab zu 0,1 mm übergelagert gefunden, die, 
wenigstens teilweise, als Oberschwingungen des Senders an- 
zusprechen sind. Es wurden einige Vorversuche angestellt, 
um solche kleine Wellen zu isolieren und zu Dispersions- 
untersuchungen zu verwenden. Für die Isolierung erscheint: 
neben den auf 8.305 besprochenen Versuchen aussichtsvoll die 
Verwendung von Obersehwingungen, deren Grundschwingung 
im Gebiete stärkster Absorption des Wassers liegt und durch 
eine dünne Wasserschicht völlig absorbiert werden kann, so- 
wie die Verwendung von Resonatorengittern, ähnlich wie bei 
den Rubensschen Reststrahlenversuchen. Die Fortsetzung 
dieser Versuche erfordert eine empfindlichere Meßanordnung. 


Yum Schlusse möchte ich mir erlauben, meinem hoch- 
verehrten Chef, Herrn Geh. Hofrat Prof. Dr. O. Wiener, 
auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszusprechen 
für das der Arbeit entgegengebrachte rege Interesse und die 
Bewilligung aller erforderlichen Hilfsmittel. 


Leipzig, Phys. Inst. d. Universität, im Juni 1919. 


(Eingegangen 4. Dezember 1919.) 
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2. Die Trägheit der Elektrizität‘) (eine Kritik); 
von Richard Gans. 


De Heen?) gibt ein Experiment an, mittels dessen er 
die Trägheit der Elektrizität, welche in einem metallischen 
Drahte fließt, erwiesen zu haben glaubt. 

Wegen der Wichtigkeit des Problems wollen wir die frag- 
liche Erscheinung theoretisch etwas eingehender erörtern. 
Wir halten uns dabei an de Heens eigene Darstellung. 

Nehmen wir an, daß in einem spiralförmigen Rohre 
(Fig. 1), welches in seiner eigenen Ebene um die Achse ¢@ 
drehbar ist, eine Flüssigkeit sich bewege. Dann wird eine 


Fig. 1. 


Zentrifugalkraft F entstehen, welche in zwei zueinander senk- 
rechte Komponenten f und f’ zerlegt werden kann, von denen 
letztere die Richtung cm hat, während erstere das als starr 
gedachte System zu drehen sucht. Diese Kraft ist von der 
Strömungsrichtung unabhängig. 

Diese Überlegungen wendet de Heen auf die Elektrizitat 
an, welche durch eine aus Kupferdraht gebildete Spirale D 
fließt (Fig. 2). Diese ist an einem Faden f aufgehängt und 


1) Vgl. R. Gans, Contribucion al estudio de las ciencias. Serie 
matemätico-fisica 2, S. 223. 1918. 

2) P. de Heen, La matiére, sa naissance, sa vie, sa fin, Bru- 
xelles 1905, 8.24; vgl. auch Mémoires de la Soc. royale des Sciences 
de Liege (3) 6. 1905. 
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hat ihre Stromzuleitungen durch das zylindrische, mit Queck- 
silber gefüllte Gefäß G und die ringförmige, ebenfalls Queck- 
silber enthaltende Rinne, welche @ umgibt. 

Er beobachtet nun tatsächlich .eine Ablenkung, und zwar 
mit einer ganz rohen und unempfindlichen Anordnung, die 
er in einer Photographie wiedergibt ; doch muß es befremden, 
daß er dieselbe ohne weiteres als den erwarteten Effekt deutet, 
der doch vielfach vergeblich gesucht worden ist und doch 


höchstens mit sehr. empfindlichen Apparaten entdeekt werden’ 


könnte. 

Er hat den Versuch ganz oberflächlich und ohne irgend- 
welche Kritik angestellt; er hat sich nicht überlegt, welche 
Folgerungen man aus der quantitativ gemessenen Ablenkung 
ziehen könnte, welches die günstigste Form der Stromkurve 
wäre, und welche Fehlerquellen ihm die Erscheinung etwa 
vorgetäuscht haben könnten. 

Alle diese Punkte sollen im folgenden diskutiert werden. 

Ein Elektron der Masse m bewege sich mit der Geschwindig- 
keit v auf einer Kurve s, der wir aus Gründen der Allgemeinheit 
doppelte Krümmung zuschreiben wollen. Dadurch entsteht die 
Zentrifugalkraft f tn Richtung des Krümmungsradius 0. 

Enthält die Volumeneinheit N Elektronen, habe der Draht 
den Querschnitt q, so daß auf der Länge ds des Drahtes sich 
Nqds Hektronen befinden, so ergibt sich als Kraft auf das 


Längenelement ds der Wert dF = N mv? gi in - Richtung 
des Kriimmungsradius, so daß die Komponenten die Werte haben: 
(1) dF, = Nmug 


und zwei entsprechende Gleichungen. 
Das Drehmoment um die z-Achse ist also: 
x cos(g, y) — y cos(g, x) 
(2) fied — yd F) = Nmorg 
Um die Abhängigkeit dieses Ausdrucks von der Strom- 


stärke + zu übersehen, führen wir die Ladung e des Elektrons 
ein und haben: 


(3) i=Nevg, 
so dab 
(4) Nmvg= 


Neg 


wird. 
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Definieren wir die Beweglichkeit u des Elektrons durch 
die Beziehung: 
(5) v=ueE, 
wenn E die Feldstärke ist (vielfach wird auch v/E als Be- 
weglichkeit bezeichnet), so folgt: 


(6) i=Ne?ugE, 
d.h. 
(7) A=Ne:u 


ist die elektrische Leitfähigkeit. Mit dieser Beziehung nimmt 
(4) die Form an: 


(8) Nmvqg=mu--. 


Mißt man also das Drehmoment, welches eine Folge des 
Strömens der Elektrizität durch eine Drahtkurve bekannter 
Form ist, so kann man nach (2) und (4) m/N e? oder nach (8) 
m u berechnen. 

Da man den Wert von e/m!) sowie den der Elementar- 
 ladung e kennt, könnte man also durch eine derartige Messung 
die Anzahl" Elektronen in der Volumeneinheit N und ihre Be- 
weglichkeit u, zwei für unsere Kenntnis der Konstitution 
der Metalle wichtige Konstanten, ermitteln. 

Alles das scheint de Heen völlig entgangen zu sein. 
Sonst müßte er zweifellos versucht haben, das von ihm beob- 
achtete Drehmoment quantitativ zu messen. 

Auch hat er sich nicht bestrebt, seinem Draht die günstigste 
Form zu geben, was durch folgende Überlegung leicht möglich ist. 

Nach (2) und (8) gilt: 


wo I die ganze Drahtlänge, J = i?1/Aq die Joulesche Wärme, 
W das nur von der Kurvenform abhängige Integral: 


bedeutet. 

1) R. C. Tolman und F. Dale Stewart, Phys. Rev. (2) 8. 
8.97. 1916 haben das umgekehrte Experiment des hier beschriebenen 
ausgeführt, indem sie den Strom beobachtet haben, der durch Be- 
schleunigung des Leiters hervorgerufen wird, und haben auf diese 
Weise e/m bestimmt. Es ergab sich, daß die spezifische Ladung 


ungefähr gleich ist-dem für langsam bewegte freie Elektronen gelten- 
den Wert. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 62. 22 
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Im Bestreben, W zu einem Maximum zu machen, formen 
wir (10) um mittels der Beziehurgen: . 


| cos (9, 2) = — 05; cos (9, y)=— 44; 


d’ x 
08, =— 9 


und erhalten: 


Wir erhalten also das ükerraschende Resultat, daß W 
überhaupt nicht von der Kurvenform, sondern nur von der 
‚ Lage und Richtung seiner Endpunkte abhängt. W wird 
demnach möglichst groß, wenn der Draht geradlinig ist 
und zwei kleine, zu seiner Lingserstreckung senkrechte 
horizontale Spitzen hat (vgl. Fig.3). Diesen Draht müßte 
man in seinem Mittelpunkte O horizontal aufhängen, dann 
hätte W den Wert 1. 

Wir ‘brauchen wohl nicht zu hemerken, daß es 
praktisch kaum möglich sein würde, den Strom einem 
Drahte der Form, wie sie Fig. 3 aufweist, zuzuführen. 

Des weiteren sehen wir, daß de Heen über- 

Fig.3. haupt keine Ablenkung hatte beobachten dürfen, da bei 
seiner Versuchsanordnung (Fig. 2) die Enden des Drahtes 
vertikal waren ds 


Der ganze von ihm festgestellte Effekt war also Versuchsfehler. 

Es fragt sich schließlich, welche Fehlerquelle es wohl war, 
die de Heen die Trägheit der Elektrizität vorgetäuscht hat. 
Sicherlich wohl die elektromagnetischen Kräfte zwischen dem 
festen und dem beweglichen Teile der Strombahn, die die 
Tendenz haben, die Seltstinduktion möglichst zu vergrößern, 
und die auch von der Stromrichtung unabhängig sind. 

Er hätte nachweisen müssen, daß diese trivialen Kräfte 
nicht irs Spiel kamen. Doch wenn er sie eliminiert hätte, 
würde sicherlich kein Drehmoment mehr übrig geblieben sein. 


La Plata, Instituto de Fisica, 8. Mai 1918. 
(Eingegangen 22. November 1919.) 
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3. Ein Ultrafiltrierapparat; 
von Richard Gans. 


Bechhold?) hat ein Verfahren der Ultrafiltration mittels 
Kollodium- und Gelatinefilter beschrieben und vor allem den 
Einfluß der Gallertekonzentration auf die Durchlässigkeit der 
Filter entdeckt. Nach seinem Verfahren ist es möglich, ultra- 
. mikroskopische Teilchen auf dem Filter zurückzuhalten, während 
Kristalloide ohne weiteres durchs Filter laufen, so daß man 
eine Methode hat, die unvergleichlich viel schneller arbeitet 
als die der Dialyse. Man kann aber auch, je nach der Gelatine- 
konzentration, kleine Ultrateilehen durchs Filter gehen lassen 
und größere zurückhalten, auf diese Weise also eine Trennung 
nach der Teilchengröße vollziehen. 

Der Zweck der folgenden Zeilen ist die Beschreibung 
einer ‚Anordnung und der Herstellungsart von Ultrafiltern, 
die im Prinzip dem Bechholdschen Verfahren ähnlich, aber . 
wesentlich einfacher sind, um die Methode dem allgemeinen 
Laboratoriumsgebrauch zugänglicher zu machen. 

Dieses Verfahren hat sich im hiesigen Institut erprobt 
bei der Ultrafiltration von kolloidalen Metallösungen zwecks 
Bestimmung ihrer geometrischen Form?) und Trennung der- 
selben nach ihrer Größe. Es wurden auch von Frl. Ville- 
gas®) Hämoglobinlösungen, Suspensionen von Eiweiß, Seren, 
Milch usw. filtriert und auf diese Weise Flüssigkeiten ohne 
Teilchen erhalten. Ferner konnte sie in einigen Minuten 
quantitativ Kristalloide, wie Arsenverbindungen, Alkaloide usw. 
von organischen Sukstanzen, wie Serum, Milch, Eiweiß usw., 
trennen. 


1) H. Bechhold, Zeitschr. f. Elektrochemie 12, S. 777. 1906; 
Kolloid-Zeitschr. 1. S. 107. 1906; 2. S.3. 1907; Zeitschr. f. phys. 
Chem. 60. S.257. 1907; 64. S. 328. 1908. 

2) R. Gans, Ann.d. Phys. 47. S. 270. 1915; R. Gans und 
R. Calatroni. Ann. d. Phys. 61. 8. 465. 1920. 

3) L. Sarlo Villegas, Doktordiss. d. Univ. La Plata 1919. 
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Der in der Photographie (Fig. 1) wiedergegebene Apparat 
(Schema Fig.2) besteht aus folgenden Stücken. Ein Glas- 
zylinder C (für viele Zwecke genügt auch ein innen vergoldeter 
Messingzylinder) von 9em Länge und Tem Durchmesser ist 
zwecks Dichtung mit gut eben geschliffenen Rändern von 
lem Breite versehen. An den unteren Rand wird unter 
/wischenschaltung des Gummiringes g, der Messingring A 
angedriickt, an den oberen Rand die Messingscheibe D, auch 
unter Zwischenschaltung eines Gummirings g,. Das Ganze 
wird zusammengehalten durch vier Messingstangen (in der 


NN; 


* 


A 
‘3 
2 


oe 


= + 


Fig. 1. 


Figur sind nur zwei B, und B, sichthar), die unten eine Sechs- 
kantmutter, oben eine Fliigelmutter zum Anziehen tragen. 

Die Szheibe D hat in der Mitte ein kreisförmiges Loch, 
das durch die Scheibe E mittels Gummidichtung und dreier 
Flügelschrauben geschlossen ist. Diese hat einen Rohransatz T 
zwecks Verbindung mit der Luftpumpe. Da es sich um geringe 
Uberdrucke von 1—8 Atmosphären handelt, genügt als solche 
eine Fahrradpumpe. Ferner hat D noch einen, Rohransatz 
zur Anbringung des Manometers M. 

Zwischen der Gummidichtung g, und dem Bronzering A 
befindet sich ein Metallblech K von 9cm Durchmesser, um 
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das auf ein Blatt Filtrierpapier gelegte Ultrafilter zu tragen. 
_ Am besten ist dieses Blech aus Platin, doch kann, je nach 
den Zwecken, auch Nickel, Aluminium oder vergoldetes Messirg 
in Betracht kommen. Es hat siebartig 1 mm große Löcher, 
um die ultrafiltrierte Flüssigkeit hindurchzulassen. 

Ein äußerst einfaches Verfahren, um die Kollodiumfilter 
herzustellen, ist das folgende. 12,5 g Schießb aumwolle werden 
mit einer Menge absoluten Alkohol versetzt, die genügt, jene 
zu durehtränken und dann Äther hinzugegossen, his das Ganze 
500 cem ausmacht.!) Von dieser Lösung gießt man ein wenig 
auf eine Glasplatte, läßt’ den 
Überschuß ablaufen, und taucht r M 
sie, wenn der Ather verdampft 
ist, zum Gelatinieren. mitsamt 
der Glasplatte in ein Gefäß mit 
Wasser, in dem sich das. Filter 
durch Hin- und Herbewegen 
der Glasplatte von ihr ablöst. 

Solche Filter sind undurch- 
lässig für Kolloide. _Sollen 
kleine Teilchen hindurehgehen, 
so setzt man der Lösung Eis- 
essig (z. B. !/, Proz.) hinzu. 
Die Durchlässigkeit hängt von 
der Essigsäuremenge ab. 

Die Filter müssen in fließen- 
dem Wasser gut gewaschen 
werden, und dann kann man sie in Wasser aufbewahren, dem 
man ein wenig Chloroform oder Formol zusetzt; um Pilz- 
bildung zu vermeiden. 

Anstatt der oben angegebenen Verhältnisse von Alkohol 
und Äther lassen sich auch nach Frl. Villegas gleiche Teile 
derselben benutzen, wodurch man erreicht, daß die Filtration 
rascher vor sich geht. 

Es ist wichtig, daß die Schie8taumwolle rein und trocken ist. 

Ich füge noch folgende Erfahrungen hinzu, die Eerr 
Dr. Teöfilo Isnardi am hiesigen Institut gemacht hat. 

Die Durchlässigkeit der Kollodium-Essigsäurefilter härgt 
nicht nur von der Menge Eisessig ab, sondern auch vom Alter 


1) G.E. Malfitano, Compt. rend. 189. S 1221. 1904. 
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der Mischung, oder besser gesagt von der Zeit, die nach dem 
YZusetzen des Eisessigs verstrichen ist. So ist z. B. eine frische 
Mischung vollkommen undurchlässig. 

Manchmal haben die Filter sehr kleine Löcher, die zwar 
Flüssigkeit nur unter Druck hindurchlassen, aber doch nicht 
als Poren angesehen werden können. Diese Löcher lassen 
Lösung hindurch, die häufig völlig den Eindruck macht, als 
ob sie ultrafiltriert wäre (wenigstens wenn die Filter Eisessig 
enthalten, denn sonst muß das Filtrat ja ganz farblos sein), 
besonders wenn man schon Lösung durchs Filter getrieben 
hat, deren größere Teilchen die Löcher zum Teil verstopft 
haben. Oft ist es möglich, ein Löcher enthaltendes Filter 
tatsächlich zu brauchen, indem man zunächst Flüssigkeit 
hindurchtreibt und das erste Filtrat weggießt. Man kann 
die durch Löcher hervorgerufenen Irrtümer vermeiden durch 
Übereinanderlegen zweier Filter. 

Auf diese Weise läßt sich feststellen, daß Kollodiumlösung, 
der man soeben Eisessig zugesetzt hat, undurchlässige Filter 
gibt, die durch ihre vollkommene Durchsichtigkeit leicht er- 
kenntlieh sind. 

Erst nach zwei Wochen ist die Lösung so beschaffen, 
daß die Filterhäute leicht opaleszierend, vollkommen homogen | 
und mehr oder weniger durchlässig sind, je nach der Menge 
Eisessig, welche man’ zugesetzt hat. 


La Plata, Instituto de Fisiea, 2. Juli 1919. 


(Eingegangen 22. November 1919.) 
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4. Ultramikroskopische Studien. 


(Methoden zur Formbestimmung subultramikro- 
skopischer Teilchen); 


von Richard Gans. 


§ 1. Die elektromagnetischen Hauptachsen. 


Wir nennen ein Teilchen subultramikroskopisch, wenn 
seine Dimensionen klein gegen die Wellenlänge des Lichts 
sind, und zwar genauer gesagt, klein gegen die Wellenlänge 
in dem Medium, welches das Teilchen umgibt. 

Nehmen wir an, daß auf ein solches Teilchen eine ebene, 
linear polarisierte Lichtwelle fällt, so wird dasselbe das op- 
tische Feld stören. Im Innern der Partikel kann man das 
elektrische Feld als quasistatisch auffassen, und kennt man 
die Dielektrizitätskonstante des Teilchens und seines um- 
gebenden Mediums, so läßt sich prinzipiell das neue Feld be- 
rechnen. “Praktisch wird eine solehe Berechnung nur in ganz 
speziellen Fällen einfacher Teilchenform (z. B. Ellipsoide) 
möglich sein. 

Bei ganz beliebiger Form der Partikel können wir jedoch 
auch einige wichtige Schlüsse ziehen. 

Das freie. elektrische Moment p des Teilchens, welches 
definiert ist durch die Formel: 


(1) p= ordS, 


unter r den Radiusvektor von einem festen Punkt an, unter 
dS ein Volumelement des Teilchens, unter oe die Dichte seiner 
freien Ladungen verstanden, ist wegen der Linearität der 
elektromagnetischen Grundgleichungen eine lineare Vektor- 
funktion der ursprünglichen Feldstärke €, so daß 


Pe = + hs G, 
(2) . Py = Jar G+ Yoo + 923 
Pe = a1 + + 935 


. 
« 
331 
e 4 
a 

: 
4 
‘ 
. 3 
» 
e 
‘ 


$82 R. Gans. 


ist, wo die g von der Form des Teilchens und der Richtung 
der Koordinatenachsen abhängige Konstanten sind. 
Im allgemeinen fallen also die Richtungen des Moments 
und der Feldstärke nicht zusammen. 
Durch Auflösung dieser Gleichungen nach den € ergibt sich: 
= Nyy Po + Py + Ms Pe 
(3) E, = hay Pr + hoe Py + Nog Pz 
E, = Ngy Px + Py + Nag Pe - 
Die elektrische Energie, welche dem Vorhandensein dieses 
Moments entspricht, sei W. Dann gilt: 
(4) dW =6,dp, +€,dp, + Gd p,. 
Da W nur vom augenblicklichen Zustand alhängt, muß 


(4) ein vollständiges Differential sein, d.h. es bestehen oe 
Beziehungen: 


_ ow 
(5) &- €.= 
woraus: 


oder: 

(5’) 

und nach einem bekannten Satze der Algebra: 

(6) Jik = Gri 

folgt, so daß sich durch Integration von (4) ergibt: 

W =4 pe? + py? + + 2 hes Py Pe +--+) - 


Nach dem Hauptachsenproblem der Okerilichen zweiter 
Ordnung muB es also drei aufeinander senkrechte Richtungen 
é, n, & geben, für die 


(8) W =4 (hy +g p,? +g 

ist, d.h. für die nach (5): 

(9) €, =h, Px; = he py; €, =hg p, 

oder, wenn wir h, = 1/9; hg =1/9s; hg = 1/93 setzen: 


(10) =H Es py 9, =H E, 
ist. 


Diese drei Richtungen, die gekennzeichnet sind durch 
das Zusammenfallen der elektrischen Feldstärke mit dem 


! 
- usw 
op, Oy, 
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von ihr erregten Moment, mögen die elektromagnetischen 
Hauptachsen des Teilchens heißen. 

Das ganze optische Verhalten eines subultramikroskopischen 
Teilchens ist durch die drei Koeffizienten g,, gg; 93 bestimmt. 
Diese sind durch die Teilchenform vollständig gegeben, aber 
umgekehrt kann man aus ihnen nicht eindeutig auf die Form 
schließen. Deshalb kann man durch optische Untersuchungen 
zunächst nur diese Koeffizienten, und nicht die geometrische 
Form des Teilchens eindeutig ermitteln. 

Der spezielle Fall g, =9 =9; z. B. gilt ebenso für die 
Kugel wie für den Würfel. Es ist deshalb unmöglich, in der 
subultramikroskopischen Optik zwischen diesen beiden Formen 
zu entscheiden. 

Es gibt einen ähnlichen Fall in der Mechanik des starren 
Körpers. Alle Rotationstewegungen um den Schwerpunkt 
hängen einzig und allein von dem Trägheitsellipsoid ab, welches 
auch nicht eindeutig die Form bestimmt. 

Es ist aber zu berücksichtigen, daß die drei Koeffizienten 
4; 9g, Jz auch die einzigen Größen sind, welche für uns be- 
züglich des optischen Verhaltens von Interesse sind. 

Im allgemeinsten Falle sind die drei Koeffizienten komplex 
und haben für jede Wellenlänge einen bestimmten Wert. 

Sind die Teilchen so groß, daß man überhaupt von der 
geometrisehen Form sprechen kann (bei der Vereinigung einiger 
weniger Atome kann man das nicht), und kann man diesen 
Teilchen Brechungskoeffizient und Aksorptionsindex des makro- 
skopischen Materials zuschreiben, so käme die Frage, ob die 
Teilchen etwa die Form von Rotationsellipsoiden haken, darauf 
hinaus!), ob die Koeffizienten sich für alle Wellenlängen mittels 
desselben P in der Form darstellen lassen. 

1 


„= 2 
(11) = ™ + (m'*—1)P 
In = Ig = da + (m?—1)P 


wo m, den Brechungsexponenten der Umgebung, m’ den 
(eventuell komplexen) Brechungsexponenten des Teilchens, 
V sein Volumen und P und P’ zwei nur von den Achsen- 


1) Vgl. R. Gans, Ann.d. Phys. 87. S. 884. 1912. 


| 
. N 
= 
| 
| 
4 
verhältnissen abhängige Größen bedeuten, die der Beziehung: : 
3 
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(12) P+2P' =4n 
genügen und durch die Formel: 

(13) 

bzw. 


(14) 


gegeben sind, je nachdem das Ellipsoid verlängert oder ab- 
geplattet ist, unter: 


(15) 4, 
die numerische Exzentrizität der Meridianellipse mit den 
Halbachsen A und B verstanden. 
Es ist möglich, daß Lord Rayleigh bereits den oben 
abgeleiteten Satz der elektromagnetischen Hauptachsen be- 


sessen hat.. Leider ist es mir nicht möglich, das festzustellen, 
da mir die dazu nötige Literatur fehlt. 


§ 2. Depolarisation des durch nichtmetallische Teilchen 

erzeugten Tyndallichtes. 

Das von einer trüben Lösung seitlich ausgestrahlte Licht 
ist linear polarisiert, wenn die Teilehen kugelförmig sind, es 
ist zum Teil depolarisiert, wenn die Form eine andere ist, 
und zwar ist der Depolarisationsgrad um so größer, je mehr 
die Form von der Kugel abweicht. Deshalb ist die Messung 
des Polarisationsgrades ein Mittel, um die Teilchenform zu 
bestimmen. Auf diese Methode wies ich bereits früher!) hin 
und entwickelte die entsprechenden Formeln, und zwar in 
dem komplizierteren Falle, daß die Teilchen metallisch sind. 

Lord Rayleigh*) hat in einer kürzlich veröffentlichten 
Arbeit die Formeln für den Depolarisationsgrad abgeleitet, 
die nichtmetallischen Teilchen entsprechen. Er scheint meine 
frühere Veröffentlichung nicht gekannt zu haben, da er sie 
nieht zitiert. Übrigens beschränkt er sich auf unendlich ver- 
dünnte Lösungen, denn nur für solche gilt der oben ausge- 
sprochene Satz, daß kugelförmige Teilchen linear polarisiertes 
Lieht abbeugen. Ich werde beweisen, daß die Depolarisation 


1) R. Gans, Ann.d. Phys. 87. S. 896. 1912. 
2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 35. S. 373. 1918. 


/1 — e: 
= arcsine), 
7 e e 

: 
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keineswegs ein sicheres Kriterium für Abweichung von der 
“Kugelgestalt ist, und in der Tat stützen dementsprechende 
Beobachtungen, die Hr. Dr. Teöfilo Isnardi auf meine 
Anregung hin an Gummiguttlösungen angestellt hat, meine 
Formeln. 

Ich will deshalb im folgenden die Theorie der Depolari- 
sation nichtmetallischer trüber Lösungen unter Berücksichtigung 
der gegenseitigen Beeinflussung der Teilchen ableiten. 

Um diese gegenseitige Beeinflussung bestimmen zu können, 
haben .wir das sogenannte molekulare Feld zu berechnen, 
welches ein System von Dipolen am Orte eines derselben 
erzeugt. Mit diesem Problem haben wir uns bereits in unserer 
Theorie des Paramagnetismus!) beschäftigt; wir brauchen also 
die entsprechenden Formeln mutatis mutandis nur anzuwenden. 

Nach jener Arbeit ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
das molekulare Feld A Komponenten hat, die zwischen A, 
und A, +dA,, A, und A, +dA,. A, und A, +dA, liegen: 

WdA,-dA,-dA, 
(16) 


V82° ay, 
a,, = cf fa (ı y)dedy, 
Ad! ef fr (1 Fi, wdedy, 
Of fa? (1 +5) Fig y)dedy. 


ist. In diesen Formeln kedeutet: 
(18) 4n N 


58° m,*’ 

unter N die Anzahl Teilchen in der Volumeneinheit, unter 

m, den” Brechungsindex des sie umgebenden Mediums, unter s 

den kleinsten Abstand verstanden, bis auf den die Mittel- 

punkte zweier Teilchen sich nähern können. 

Ferner ist q der absolute Wert des Moments eines Dipols, 

» F(e,y) die Verteilungsfunktion der Achsenrichtungen i in Kugel- 5 
koordinaten e&, y. 


A,’ Aa 
dA,d4,dA,, 


wo 


1) R. Gans, Ann. d, Phys. 49. 8. 149. 1916; 50. S. 163. 1916, 


. 

j 
f | 

| 

| 
i 
‘ 
| = 
| 

| 
| 
| 

if 

| 
4 

N 

| 
N 

| 

4 
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Die in unserer magnetischen Arkeit angegetenen Werte 
für die Koeffizienten lauteten etwas anders, weil wir damals 
den absoluten Wert des Moments q =-y als konstant anzusehen 
hatten, und weil damals die Verteilung um die z-Achse herum 
symmetrisch war, also die Verteilungsfunktion von vornherein 
unabhängig von y war. Schließlich lag damals die Momentan- 
achse fest im Teilchen, während das jetzt nicht der Fall ist; 
wir müssen jetzt also zwischen der Verteilungsfunktion der 
Achsen der Dipole F(e,y) und der der Figurenachsen der 
Teilchen F’(e’,y’) unterscheiden. (Von Figurenachse — des 
Teilchens werden wir reden, weil wir es der Einfachheit halter 
als Rotationskörper auffassen wollen.) 

Für die Orientierung der Teilchen sei keine Richturg 
ausgezeichnet, dieselbe sei gleichmäßig nach allen Seiten, so daß: 
. (19) w)dedy = de dw 
gilt, eine Gleichung, in der e’ zwischen 0 und 2/2, y’ zwischen 
0 und 27 liegen muß. 

Da jeder Richtung der Figurenachse eine Richtung der 
Momentachse entspricht, gilt: 


(20) 

für einander entsprechende Werte der Argumentenpaare. 
Führen wir diese Beziehung in (17) ein und bezeichnen 

Mittelwerte über alle Teilchen in einer kleinen Kugel, welche 


den Dipol zum Mittelpunkt hat, durch eckige Klammern, 
so folgt: 


9, = (97) + 


Andererseits ergibt sich aus (16): 
+00 +00 +00 
[4.J=f f [4.Wa4,d4,a 4, =0 usw. 
~00 —00 
+00 +00 +30 
[4,4,] ={ f [44.W44,.44,44, = 0 usw., 


—00 =00 
während: ° 


. (21) 
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(22) [4.7] = au; = ag; [A,7] = agg 
ist. 
Wir behandeln nach dieser Vorbereitung zwei Fille. 


1. Das einfallende Licht ist linear polarisiert. 

Die ein Teilchen erregende Kraft habe die Komponenten 
K, =0; K, =0; 

Wir führen ein Koordinatensystem §, n, £ ein, dessen 
é-Achse mit der Figurenachse des Teilchens zusammenfällt. 
Dann gelten für die Richtungskosinus der beiden Bezugs- 
‚systeme die durch das Schema: 


(23) 


gegebenen PReziehungen, und es gilt, wenn wir die drei Kon- 
stanten 91, 92, gg der Gleichungen (10) jetzt mit g und g’ he- 
zeichnen (9, = 93 J2 = 93 = 9’): 
(24) K,=Ka,; K,=Kß,; R,=Kp, 
so daß das vonK hervorgerufene Moment f die Komponenten hat 
f,=9 K,=9 Ka, a, | | as 
(25) i, =9 K, =9' KBs By | Be | Bs 
f.=9' K,=g9 Kys 1 | Yel Ys 
Multiplizieren wir diese Gleichungen nacheinander mit den 
nebenstehenden Koeffizienten, addieren sie dann, und be- 
riicksichtigen wir die zwischen den Richtungskosinus be- 
stehenden Peziehungen, so folgt: 


fe =K —g') 
(26) ty = Kg — ag 
=K(g—g')a,? + Kg’, 
so daß sich 
en) f = — 9%) 
ergibt. 
Außer diesem Moment f, welches von der erregenden 
Kraft K hervorgerufen wird, existiert aber noch ein Moment p 


837 | 

| 

| 
a, as - 

| N | By Be Bs 

C1 Ya Ms 
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elches von dem molekularen Felde A erzeugt wird, und das 
sich folgendermaßen berechnet: 


P, =9 A, = 9 (a, Az +2 Ay + A,) a, | | ag 
(28)) p, =9 4, =9' Az + Pp 4y + B34.) BL | Ba | Bs 

Pp =9 A, de +¥24y +7342). Ys 

Multipliziert man diese, Gleichungen nacheinander mit 


den nebenstehenden Koeffizienten der einzelnen Kolonnen 
und addiert sie dann, so folgt: 


= (g — a? + 9'] + Ay (9 —9') 
+4, —9') 45, 
Py = Az (9 — 9') + A, L(g - 9’) 
+ A,(g — 9’) a5, 
p: =A, (g — aga, + Ay (g — 9’) agay 
a," +9'] 
Das Gesamtmoment ist demnach: 
(30) =f+p. 


Bei der Berechnung der Mittelwerte avs (26) und (29) 
berücksichtigen wir die Formeln: 


1 


= a,"] = = 75 


und erhalten avs (26): 

also: 
« ii 2 ( ted ha 
(32) 
wo B eine Abkiirzung fiir: 

2 

(33) B=g?+399-9) +759 
ist. 


Aus (29) ergibt sich mit Beriicksichtigung von (22): 


388 — 
+ Bl, 
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+ + 43) un +a,8, 


TB, 


[7.7] = (a, +0, + +a,B, 
so daß 
(35) = (ayy + + + BI 


folgt. Da ferner [f, p,| =0 usw., erhalten wir aus (39), (32) 
und (85): 


(36) [97] = + = (K? + a, + + 43) B\ 
Aus den Gleichungen (21) ergibt sich somit: 


a,= alle + +, + +27? +2 )+ 0,2} 
ayy + yy (9? + 29? + 


+0, B + K*B\. 


Da wir die Werte a, + dag + Ggg SOWIE Ayg — Ayı brauchen 
werden, addieren wir die Gleichungen (37) und subtrahieren 
ferner die erste von der dritten. 


Auf diese Weise erhalten a 


+ 
(38) a, + 4, + = 

und 


(39) 


Bevor wir weitergehen, müssen wir die Depolarisation 
definieren. Beobachten wir einen Lichtstrahl, der aus linear 
polarisiertem und natürlichem Licht gemischt ist und sich in 
Richtung der y-Achse fortpflanzt, mittels eines Nikols, dessen 


399 
CB RK? 
3 
| | 
1 
3 
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Schwingungsebene den Winkel 6 (vgl. Fig. 1) mit der z-Achse 
bildet, so wird die Intensität sich in der Form: 
(40) J =C, + C, cos? 6 
darstellen lassen. C, rührt dabei von dem natürlichen Licht 
her, während C, die Intensität des parallel z schwingenden 
polarisierten Lichtes ist. 
Der Messung direkt zugänglich ist, wie wir sehen werden, 
3 das Verhältnis der Intensitäten 
ZA ae des horizontal und vertikal 
3 schwingenden Lichtes. Dem- 
entsprechend kénnte man dies 
Verhältnis: 
CQ, 
(41) 4= 0, + O,’ 
als Depolarisation bezeichnen. 
Wir ziehen es aber vor, die 
De polarisation durch die Größe: 


C, 


>X 


0 


Fig. 1. 


zu definieren. Es besteht dann die einfache Beziehung: 
(43) 
oder 


Da C, die Intensität des horizontal schwingenden Lichtes, 
(, die Differenz zwischen der Intensität des vertikal und, des 
horizontal schwingenden Lichte$ ist, und da diese Intensitäten 
direkt proportional den Quadraten der in die entsprechenden 
Richtungen fallenden Momentkomponenten sind, so folgt: 
44 

Summieren wir, um © zu berechnen, die Gleichungen 
(21), so ergibt sich: 


3 yy 


(45) te 


Führen wir diesen Wert in die erste und dritte Gleichung (21) 
ein, so folgt: 


(42) 
2 
|| 
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cola -; + 4, + a,,)}, 
(46) 


[9.7] = + + a;,)} ’ 


so daß 


+ dg, + 
(47) 
ay 
Mittels der Gleichungen (37), (38) und (39) ergibt sich 
somit 
(g 9’) 
(48) 
Bit 


gt + 249 


Führt man diese Formel in die Depolarisation 9, für 
unendlich kleine Konzentration (C = 0) ein, d.h.: 


(49) 
so folgt: 
(50) 


Dieser Ausdruck ist also der Konzentration direkt pro- 
portional. 


Sind die Teilchen kugelférmig (g = g’), so ergibt sich aus (48) 


(61) 

1 a9 
d.h. es existiert auch eine Depolarisation, die aber mit ab- 
nehmender Konzentration verschwindet. Demnach ist eine 
beobachtete Depolarisation noch kein Beweis für nicht kugel- 
förmige Gestalt, sondern man muß die Beobachtungen auf 
unendliche Verdünnung extrapolieren. 


Andererseits ergibt sich aus der Depolarisation für un- 
endlich kleine Konzentration [nach (49) und (33)]: 
(52) 


das Verhältnis g/g’ und somit nach (11), (12), (18) und (14) 
die Form des z. B. als Rotationsellipeoid aufgefaßten Teilchens. 
Aunalen der Physik, IV; Folge, 62. ~ 28 


341 

(g-y 

5B’ 

: 

1+ 3 9 
\ . 
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2. Das einfallende Licht ist natürliches Licht. 


In ähnlicher Weise lassen sich die Formeln für natürliches 
einfallendes Licht entwiekeln. Wir begnügen uns damit, die 
Resultate anzugeben. 


Es ist: 
und folglich: 
(54) 77] + Bh 
Die Beziehungen für die Koeffizienten @,,, agg, Gg, werden: 
ay = I> 


g-gP+ + 4, +44, 
| 


so daß folgt: 
(56) + 4, + a, = C(g*? + 29'*) K?, 


(57) 


Somit wird in diesem Falle die Depolarisation: 


a, — + + 
(58) Ou —- 
— Ayı 
Setzt man in diese Gleichung die soeben gefundenen 
Werte ein und vergleicht 6’ mit dem für linear polarisiertes 
einfallendes Licht geltenden Resultat [Formel (48)], so ergibt sich: 
(59) WY =20 


oder: 


os 
|| 
3 
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0-6) _ 29? 
(60) 


wo 


(61) 


die Depolarisation für unendlich verdünnte Lösungen bedeutet. 

Die Depolarisation bei natürlichem einfallenden Lächte ist 
also doppelt so-groß, wie die bei linear polarisiertem einfallenden 
Lichte. 

Die Formeln (50) und (60) gelten für jede beliebige Kon- 
zentration, so lange der mittlere gegenseitige Abstand der 
Teilchen groß gegen ihre Lineardimensionen ist. 

Eine kleine numerische Rechnung möge uns über die 
Zahlenwerte: aufklären, welche hei der Depolarisation des 
Lichtes durch nichtmetallische Teilchen in unendlich ver- 
dünnten Lösungen zu erwarten sind. 

Es sei z. B. m = 1,62 der Brechungsexponent der Teilchen 

1,62 


(Gummigutt), My = 1,38 der des Wassers, so daß m’ = 1383 ae 


1,218 wird. Dann gilt fiir einige spezielle Formen der Teilchen 
nach den Gleichungen (11) bis (15), (48’), (49) und (33) die 
folgende Tabelle, 


Tabelle 1. 


Form P ba 


Stiibchen.. . 0 2x 
Kugeln... 42/3 4n/3 
Scheiben . . 4n 0 


Der gemäß der Gleichung: 
(62) =A 


berechnete Winkel @ der letzten Kolonne wird uns erst später 
interessieren, wenn wir über einen Apparat zur Messung der 
Depolarisation sprechen. 

Wir sehen, daß bei nicht etallischen Teilchen die De- 
polarisation stets sehr klein bleibt, selbst im Falle extremer 
Formen, wie Stäbehen und Scheiben. Ist m’ =w, d.h. 
bestehen die Teilchen aus unendlich gut leitendem Material, 
so gilt die folgende Tabelle. 

*23° 


| | U 348 4 
| q 

= 3 
| 

= - 3 
1,242 | 0,00333 | 30 18° 

1,000 | 0,00000 | 0 00 

0,6742 | 0,00880 | 5 22 
e 4 
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Tabelle 2. 


Form | | Zr | 9/9’ | A 0 
Stäbchen . . | oo 


Kugeln... . 


0,0000 0 00 
Scheiben . . 


| 0,3333 | 30°00" 
0,1250 19 28 

Hr. Dr. Teöfilo Isnardi hat bei den experimentellen 
Untersuchungen über nicht metallische Kolloide, die er auf 
meine Veranlassung hin angestellt hat, viel größere Depolari- 
sationen beobachtet, als die Tabelle 1, ja sogar als die Tab. 2 
angibt, und zwar Depolarisationen, die von der Konzentration 
abhängen. Daraufhin habe ich die vorstehende Theorie ent- 


wickelt, die, wie wir sehen werden, die experimentellen Be- 
funde ohne Schwierigkeit erklärt. 


$3. Ein Apparat zur Messung der Dipolarisation. 


Um die Depolarisation zu messen, habe ich mir einen 
einfachen Apparat konstruiert. Er ist die Vereinigung einer 
Haidingerschen Lupe mit einem Nikol als Ana- 
N lysator, der mit einer Kreisteilung versehen ist. 
Die Haidingersche Lupe besteht aus einer 
M<— Bodenplatte mit quadratischer Öffnung D (Fig. 2), 
einem Kalkspatrhomboeder E und einer Lupe M, 
die auf D eingestellt ist. 

Durch die Doppelbrechung des Kalkspates sieht 
man beim Beobachten durch die Lupe zwei qua- 
dratische Öffnungen D, und D, in linear polarisier- 
tem Licht leuchten, und zwar sendet etwa D, Licht 
aus, das horizontal schwingt, während D, vertikal 
schwingendes Licht emittiert. 

Gibt man dem Nikol N eine geeignete Stel- 
lung, so sind die Intensitäten von D, und D,, die 
J, baw. J, heißen mögen, einander gleich (Halb- 
schatten), und bildet’ dann die Schwingungsebene des Nikols mit 
der Horizontalen den Winkel o, so gilt: 


(63) = 
Nun ist nach (40): 
(64) 


i 
344 
{ 
— 
. 
i 
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so daß gemäß (41): 


C 
(65) 


folgt. Aus dem Winkel g ergibt sich also ohne weiteres der 
Wert von A oder nach’ (48): 


(66) 


Dieser Winkel ist es, den wir in der letzten Kolonne der 
Tabb. 1 und 2 angegeben haben. 


§ 4. Depolarisation des durch metallische Teilchen erzeugten 
Tyndallichtes. 


In früheren Arbeiten!) hatte ich über eine Methode be- 
riehtet, mittels der Absorptionskurve die Teilchenform von 
Amikronen zu bestimmen und diese Methode auf Gold-, Silber- 
und Platinkolloide angewandt. 

Schon damals hatte ich darauf hingewiesen?), daß die 
Depolarisation auch ein gutes Kriterium für die Teilchenform 
abgibt, und die entsprechenden Formeln für fast kugelförmige 
Körper entwickelt. 

Jetzt möchte ich dieses Problem noch einmal eingehender 
für beliebige Abweichung von der Kugelform behandeln und 
die Ergebnisse für die Gestalt von Silberamikronen, die nach 
der Absorptionsmethode sowie nach der Depolarisationsmethode 
ermittelt worden ist, mit einander vergleichen. 

Bei Lösungen, die aus metallischen Teilchen bestehen, 
beobachtet man weder eine Farben- noch eine Depolarisations- 
änderung bei Erhöhung der Konzentration. Deshalb können 
wir uns auf das theoretische Studium unendlich verdünnter 
Lösungen beschränken. 

In eine kolloidale Lösung falle eine ebene, linear polari- 
sierte Welle der Amplitude 1 ein, die in der z-Richtung fort- 
schreite, und deren elektrischer Vektor mit der y-Achse den 
Winkel 6 bilde. 

Diese Welle induziert in einer Partikel ein elektrisches 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 87. 8. 881. 1912; 47. S. 270. 1915; 
R. Gans und R. Calatroni, Ann, d. Phys. 61. S. 465. 1920. 
2) R. Gans, Ann.d, Phys. 37. S. 896. 1912. 
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Moment f, welches sich ähnlich wie in §1 berechnet. Es 
ergibt sich: 


ft, = (g — g’) a, (a,¢08 6 + ag sin 4), 

(67) f, =" (g — az (agcos 5 + agsin 5) + g’ cos 4, 
int (g — 9’) ag (a, cos d + agsin 6) + ¢?* 9’ sind. 
Der Depolarisationsgrad hestimmt sich durch die Be- 

ziehung: 

(68) 


In diesen Aue bedeutet [vgl. Gleichung an): 
m’* — 1 
2 3 -1 
g = V 


Da aber m’ fiir Metalle komplexe Werte hat, sind die 
numerischen Rechnungen verwiekelter als im Falle nicht- 
metallischer Kolloide. 

Wir wollen setzen: 


(70) 


3 + — 


lev-Vev 
So erhalten wir: 
Vk a, (a, cos 5 + a, sin d)cos(2ant + x), 
(12) f. = m,* Vika, (a, cos d + a, sin d)cos(2ant + x) 
+ [sin dcos(2ant.+ w)}, 


so daß für natürliches einfallendes Licht durch Mittelwert- 
bildung über alle Werte von ö zwischen 0 und 2 folgt: 


13 
| | 4a r) = w)} 


8 + ı) 

und: 
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Mittels dieser Werte nimmt Gleichung (68) die Form an: 


(74) 


ak + + 5k cos (x — 


Setzen wir: 
(75) =p+iq; +14, 
so daß 
(76) 
so transformiert sich A in: 


+ H+ +a + pp 
Um p und q zu berechnen, miissen wir: 
(78) m?—1l1=-a-bi 


als Funktion der Wellenlänge kennen. Nach den Messungen 
von Hagen und Rubens!) ergibt sich die folgende Tabelle, 
in der A die Wellenlänge in Luft, 4’ die in Wasser bedeutet. 


Fabelle 3. 


336,0 
374,3 
393,2 
488,3 


Führen wir als Abkürzungen: 


8P 
ein, so ergibt sich aus den Gleichungen (70) und (75): 
(80) 9—6ay + (a* + 
Mittels dieser Beziehung und der Zahlenwerte der Tab. 3 
folgen die Tabb. 4, 5 und 6. 


1) E. Hagen und H. Rubens, Ann.d. Phys. 8, S. 1 u. 432, 1902, 


A a b 
420 3,863 0,532 
450 4,888 | 0,653 
500 6,801 . 0,918 
525 7,821 1,087 
650 14,34 , 2,162 
750 | 564,3 | 20,45 2,927 
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Tabelle 4. 


1,720 
2,385 
4,033 

— 5,213 
— 4,707 
| +15,70 3,879 


P 


3,098 
4,722 | 4,355 | — 1,779 
7,442 {+ 2,661 | — 0,4240 

— 2,906 2,324 | — 0,2868 
0,3496 2,514 1,675 | — 0,0868 

— 0,1614 2,187 - 0,0986 1,523 | — 0,0477 


1,0 
q 


1,565 | 2,714 R 0,8445 
0,4910 1,960 |— 0,3176 
0,1801 1,488 |— 0,1305 
0,1336 1,375 |— 0,09933 
0,0486 1,115 | — 0,03842 
0,0280 1,046 |— 0,02249 


1,25 


, - 0,4234 - 0,3500 | 1,529 | - 0,2518 
1.523 | - 0.1895 - 0.1635 | 4.243 | - 0.1955 
1.218 | - 0.08720 9 |- 0.07747 | 1.030 | — 0.06232 
1140 | — 0.06826 - 0,05345| 0.9743 | — 0.04977 
0.9561 | — 0.02820 - 0,02568 | 0.8362 | - 0,02158 
0.9036 | — 0,01681 - 0.016538 | 0.7960 | - 0.01303 


1,5 
| 


1,329 0,1893 - 0,09657 | 0,8026 | — 0,06811 
1,107 ‚8318 | - 0,05597 | 0.7136 | — 0,04114 
0,9344 , - 0,03125 | 0,6374 | — 0,02378 
0,8878 , 2|— 0,02577 | 0,6152 | — 0,01983 
0,7716 ’ - 0,01212| 0,5568 | — 0,00957 
0,7369 ‚037 |— 0,00748 | 0,5386 | — 0,00597. 


4 348 

y= 0,0 | | y= 04 

3 420 | -1,288 | - 0,177 - 0,7389 

wi 450 | —1,629 | — 0,218 - 1,690 

; 500 | —2,267.| — 0,306 - 12,99 

4 525 | -2,607 | — 0,362 ~ 15,99 

650 | -4,78 | - 0,721 0,7879 

i 750 | -6,82 | - '0,976 - 0,3113 

| yin | » = 0,6 | = 08 

420 | - 3,298 

— 450 | —6,025 

500 | +8,513 

525 | 6,873 

650 | 3,349 

750 | 2,796 | 

| | | 

MB 420| 3,539 | - | 2166 | — 0,5200 

r 450} 2421 | - 1,646 | — 0,2221 

500 | 1,746 | - 1,297 | — 0,09888 

a 525| 1,592 | — 1,210 | — 0,07679 

ww 650 | 1,255 | - 1,003 | — 0,03109 
750| 1,168 | — | 0,9462 | - 0,01843 

420 

450 

: 500 

525 

650 

750 

é 4 4 | Y = 1,8 | y = 2,0 

420 

450 

500 

525 

| 650 

f 750 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 


‘y = 2,2 


0,6921 
0,6244 
0,5657 
0,5476 
0,5008 
0,4862 


— 0,05656 


- 0,03150 
- 0,01872 
- 0,01570 
- 0,00860 
- 0,00486 


2,6 y = 3,0 


0,5425 | — 0,03100 
0,5001 | — 0,02018 
0,4613 | — 0,01245 
0,4492 | — 0,01057 
0,4174 | — 0,00537 


0,4070| - 0,00341 | 0,3501 


Tabelle 5. 


- 0,02092 
- 0,01401 
- 0,00887 
- 0,00759 
- 0,00395 

0,00252 


1,691 
2,702 
5,234 


y = 0,0; 
pig | pt +9" tag 


1,803 
1,236 


0.8756 | 


0,5957 


0,5431 | —5,014 


y’ == 


| ~~ 1,678 


3,061 
5,917 
17,29 | 
1033,0 
279.4 | 


2,400 
1,561 
1,064 
0,6997 
0,6338 


— 1,781 
— 2,102 
— 3,675 


y=02; =14 
|p? | pr 


— 2,540 
— 2,904 
— 4,091 
— 3,250 
-+ 12,56 


4; 


= 1,3 


y= 0,6; y' = 


3,335 
2,031 
1,326 
0,8325 
0,7480 


| 


0 
+4? tad) w+ |p tag 


4,962 
2,758 
1,693 
1,007 
0,8957 


-4,313 | 
5,746 
~7,448 || 
+4,573 | 
3,360 


2,719 
155,9 
32,10 
6,360 
4,794 


1,2 


— 8,014 
+ 2,038 
7,121 
2,528 
2,072 


2,320 


y = 0,8; 


„ 


8,078 
3,943 
2,232 
1,244 
1,095 


=1,1 


= 1,4; 


2,400 
1,561 
1,064 
0,700 
0,6338 


84,81 | 
22,13 | 
7,262 
2,813 
2,320 | 


9,102 
4,016 
1,870 
1,593 


= 0,8 


6,922 
5,636 
2,767 
1,403 
1,213 


0,9192 
0,6949 
0,5348 | 
0,3925 | 
0,3645 | 


y= 1,8; 


é 


y = 06 


y = 2,2; 


27,19 | 
155.9 > 
32,10 
6.360 
4.794 


|p? +q?| 
0,4816 | 7,053 
0,3909 | 20,95 
0,3203 | 223,0 
0,2509 | 25,54 
0.2363 | 15.14 | 


-3,904 | 
+0,3277 
3.965 
1,577 
1,321 | 


y’ = 0,4 
vr tad 


— 1,729 
— 2,603 
— 3,919 
2,507 
1,888 


349 
420 | 0,4458 
450 | 0,4168 
500 | | 0,3894 
525 0,3811 
650 0,3576 
750 | 

| 
420 
450 
850 
650| 2336 | | 
750 | 47,46 | | | 
+ 
420 | 7,053 | ' 
450 | 20,95 | | 
500 | 223.0 | 
650 | 25,54 | 
750 | 15,14 | | | : 
420 | 84,86 15,74 | | 
450 | 22,13 | 
500 | 7,262 
650 | 2,813 | : 
| | | | | 
i | 

| 
420 
450 
500 

| 650 

750 | | | 
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Tabelle 5 


g). 


y=2,6; y’ = 0,2 


y = 3,0; 


y y = 0,0 


0,2953 3,061 - 0 ‚9231 
0,2505 5,917 — 1,183 
0,2130 17,29 _ 1,848 
0,1742 | 1033,0 — 1,793 
0,1657 | 279,4 +6,410 


| +4" | pp’ 


0,1992] 1,691 | - 0,5707 
0,1739 | 2,702 0,6758 
0,1518 | 5,234 0,8558 
0,1278 | 23,36 


1,706 
0,1226 | 47,46 2,386 


Tabelle 6. 


De Q. 


y= 


Verlängerte Elli 


y-0,0 Yy=0,2 y= 0,4) 7 


41°19" 
41 7 
86 16 
28 18 
26 28 


40°36’ 
42 6/42 28 
42 28 40 55 
39 36/35 21 
88 24/33 40 


27°46" 
34 33 |18 24 
26 27|12 46 
18 52| 8 51 
1726! 8 9 


7=1,8 


y=1,4 
‘= 0,6\7 


1 = 


Abgeplattete Ellipsoide 


7 =2,6| y=80 


‘be 0,217 


= 2,2 
04 


93°21’ 2839| 
18 48 | 25 13 
15 15|22 7 
12 4/18 49 


30° ay’ 31°58'| 8 32039 
28 1129 5030 51 
25 41/27 47/29 3 
22 47/25 17/26 59 
22 5/24 41) 26 27 


11 5 


Diese Resultate sind in den Figg. 3 und 4 als Funktion 


von B/A für verschiedene Wellenlängen und in den Figg. 5 
und 6 als Funktion der Wellenlänge für verschiedene Werte 
von y dargestellt. 


$5. Die Optik der Silberamikronen. 


Wir haben die Zahlenwerte im vorigen Paragraphen in 
aller Ausführlichkeit mitgeteilt, weil die Tabb.4, 5 und 6 
die ganze Optik der Silberamikronen enthalten. 

Nach einer früheren Arbeit!) ist nämlich die Absorption 
pro Längeneinheit der kolloidalen Lösung: 


(81) — 2g)NV. 


Die aus dieser Formel sich ergebenden Absorptionskurven 
unter der Annahme verschiedener Teilchenformen haben wir 
bereits an anderer Stelle berechnet und gezeichnet .?) 


— 


1) R. Gans, Ann.d. Phys. 37. S. 886. 1912. 
2) R. Gans, Ann. d. Phys. 47. S. 270. 1915. 


350 | | 
420 
450 
500 
650 
750 
Kugel 
| 0,8 
=1,0) 
420| 0° 0’ 
450) 00 
500 00 
650 00 
| | | co 
| 
| 4 
0° 
| 


02 04 


Verlängerte Rotationsellipsoide. 
Fig. 3. 


2 06 08,80 


Abgeplattete Rotationsellipsoide. 
Fig. 4. 


et 
30 


N 


20° 
02 
04 


0,8 
10 
600 700-%»"— 0,00 300 600 700 


Verlängerte Rotationsellipsoide. Abgeplattete Rotationsellipsoide. 
Fig. 5. | Fig. 6. 
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Der Brechungsexponent v der Lésung berechnet sich aus 
der Forme]?): 
(82) 
in der » den Brechungsexponenten des Lösungsmittels bedeutet. 
In der folgenden Tabelle haben wir die Dispersion der 
Silberteilchen, d. h. „_yy als Funktion der Wellenlänge für 
verschiedene Teilchenformen zusammengestellt. 


| 


< 


Verlängerte Rotationsellipsoide. 
Fig. 7. 
Tabelle 7. 
Verlängerte Ellipsoide. 


1) R. Gans und H. Happel, Ann. d. Phys. 29. S. 294. 


852 

4 
4 
5 
4 5 
| 
E 
q 

| \ N te | 

| 
\ AN 

\ N en 79 

-4 

| ı|»=0 | y=02| y=04| »=0,5| 7-06) y=08|y=1 

y =1,5 |» = 14 | = 1,3 | = 1,26) = 1,2 | = 1,1 =1 

420) 0,685 0,669 0,517 0,316 | —0,023 | 4,263 | 5,308 

4 450| 0,292 0,051 | —0,710 | -1,489 1,423 | 4,137 | 3,631 
14 500| - 0,1991 | - 0,986 | -2,530 | 5,474 3,970 | 2,818 | 2,619 

| 525) — 0,4157 | — 1,632 4,572 4,576 3,331 2,537 | 2,388 

650| — 1,62 — 1,517 3,408 2,631 2,260 1,952 | 1,883 

; 750| -2,67 | +7,054 | 2,805 | 2,302 | 2,040 | 1,807 |1,752 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 
Abgeplattete Ellipsoide. 


oN 


Abgeplattete Rotationsellipsoide. 
Fig. 8. 

Aus den Figg. 7 und 8 ersieht man, daß die Dispersion 
kugelförmiger Silberteilchen normal ist, während bei Ver- 
längerung sowie bei Abplattung der Teilchen bald eine aus- 
gesprochene anomale Dispersion auftritt, deren quantitative 
Bestimmung erlauben würde, die Teilchenform zu ermitteln. 


y=14 | y=18 y=22 | y=26 | y-30 
y = 0,8 y’ = 0,6 y = 0,4 y=0,2 | =0,0 

420 3,863 - 3,902 2,205 1,449 | - 1,065 
450 4,977 - 0,030 3,941 2,135 | -1,421 € 
500 3,176 5,712 7,076 3,802 | -2,072 ae 
525 2,811 4,594 7,530 4,988 | -2,416 
650 2,093 2,827 5,242 4,498 | -4,60 = 
750 |- 1,921 2,489 4,122 | 15,90 6,64 ; 

0 00 6001 
-4 | IN \ 3 

Be 
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Den Depolarisationsgrad haben wir bereits im vorigen 
Paragraphen [Formel (77)] berechnet. Es soll deshalb nur 
noch die seitliche Ausstrahlung ermittelt werden, weil sie für 
die Farbe des Tyndallichtes bestimmend ist. 

Im -Ursprunge des Koordinatensystems befinde sich ein 
Dipol vom Moment f; derselbe sei angeregt durch eine ebene 
Welle der Amplitude 1 [vgl. die Gleichungen (67). Dann 
ist das elektromagnetische Feld im Punkte 0; y=r;2=0: 


fe 1; 
(83) E, =0 H, =0, 
f. 1 


vr 


Aus diesen Werten ergibt sich die Strahlung in der y- 
Richtung: nt 


In diesen Formeln bedeutet S, die Intensität des seitlich 
ausgestrahlten Lichts, welches horizontal (d.h. || &) schwingt, 
während S, die des vertikal (|| z) schwingenden Lichts be- 
zeichnet. Da wir aber die seitliche Ausstrahlung berechnen 
wollen unter der Annahme, daß die Intensität des einfallenden 
Lichts 1 ist, während die Formeln (84) die Amplitude 1 des 
einfallenden Strahls voraussetzen, haben wir die rechten Seiten 
der Gleichungen (84) durch axe zu dividieren. So ergibt sich: 

n* 32 
und mittels der Gleichungen (78), (75) und (76): 


8, = + + — +), 
( 


(84) 


+ + + 9°) + (pp + 


Die Gesamtstrahlung des Tyndallichts in der y-Richtung 
ist demnach: 


en) {8(p? + 9°) + +9) 
— (pp +99) 


854 

f 

L 
1 
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Man erkennt aus (86), daß im allgemeinen die Strahlungen 
S, und $, verschiedene Intensitäten haben. So erklärt es 
sich, daß wenn man mit weißem Licht beleuchtet und das 
Tyndallicht durch einen Nikol beobachtet, dieses seine 
Farbe je nach der Nikolstellung ändert. 

Schließlich wird es noch erwünscht sein, für die in den 
Tabellen benutzten Werte y die Achsenverhältnisse der ent- 
sprechenden Ellipsoide anzugeben. Da y=3P/4n ist, so 
folgt aus (18), (14) und (15): 


Tabelle 8. 


| Abgeplattete 
Rotationsellipsoide | Rotationsellipsoide 
| 


| 
| 


0,228 
0,399 
0,482 
0,573 
0,769 
1,000 


§ 6. Experimentelle Bestimmung der Form von Silberamikronen. 


Wir haben den Depolarisationsgrad eimer kolloidalen 
Silberlösung (Kollargol) mittels des in $3 beschriebenen Ap- 
parats gemessen, um die Teilchenform zu bestimmen. 

Arbeitet man mit dem weißen Licht einer Bogenlampe, 
‘so ist die verschiedene Färbung der beiden quadratischen 
Felder, auf deren gleiche Intensität man einstellen soll, recht 
störend. Sie erklärt sich durch die Verschiedenheit der Werte 
S, und S,, die wir im $5 berechnet haben. 

Um diesen Übelstand zu vermeiden, schalteten wir zwischen 
dem Bogen und dem Trog, der die Lösung enthielt, Strahlen- 
filter ein und erhielten so: 
für grünes Licht der ungefähren Wellenlänge 500 we o = 25° 

, rotes ” ” 650 @ = 19% 

Unter der Voraussetzung, daß die Teilehen verlängerte 
Ellipsoide sind, ergibt sich aus Fig.8 B/A zwischen 0,57 — 
und 0,60, und unter der Voraussetzung, daß sie abgeplattete 
Ellipsoide sind, B/A zwischen 0,25 und 0,37. 


if 
1 
0,0 0,000 | 1,000 
0,2 | 0,620 
0,4 0,383 } 
0,5 | 0,294 P 
0,6 0,219 
0,8 0,095 i 
1,0 0,000 
) i 
i 
} 
i 
il 
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Vergleicht man diese Resultate mit den durch Absorptions- 
messungen!) erhaltenen, so folgt aus den Tabb. 3 und 4 der 
zitierten Abhandlung, daß die Teilchen keine abgeplatteten 
Ellipsoide sein können, denn eine Lösung mit abgeplatteten 
Partikeln der durch Depolarisation bestimmten Form hätte 
ihr Absorptionsmaximum im Grünen, wäre also rot in der 
Durchsicht, während unsere Lösungen rein gelb waren. 


Dagegen ist die Annahme verlängerter Rotationsellipsoide 
in Übereinstimmung mit den früheren Absorptionsmessungen, 
denn Lösungen mit Teilchen der durch Depolarisation be- 
stimmten Form müßten ihr Ab- 
sorptionsmaximum ungefähr bei 
400 wu haben, während wir mittels 
unserer photographischen Methode 
seine Lage ungefähr bei 412 uu . 
ermittelt hatten. 


Diese Differenz erklärt sich 
leicht aus der Tatsache, daß wir 
beim Studium der Depolarisation 
die Lösungen nicht ultrafiltriert 
haben. Überhaupt bitten wir, die 
soeben beschriebenen Messungen 
der vorliegenden Arbeit nur als 

Fig. 9. vorläufige Resultate zwecks einer 

ersten Orientierung anzusehen. 

Inzwischen hat Er. Dr. Teöfilo Isnardi auf meine An- 

regung hin sich mit dem Problem eingehender beschäftigt 

und an denselben Lösungen nach dem beiden Methoden der 

Absorption und Depolarisation exaktere Formbestimmungen 

ausgeführt. Die Ergebnisse seiner Untersuchung werde ich 
baldigst mitteilen. 


Damit man sich aber ein Bild der schon jetzt erreichten 
Genauigkeit der Formbestimmung ultramikroskopisch kleiner 
Teilchen machen kann, habe ich in Fig. 9 die beiden Meridian- 
ellipsen in natürlichen Längeverhältnissen gezeichnet, welche 
meinen Ergebnissen nach den beiden Methoden entsprechen. 


- Das äußere Ellipsoid gilt gemäß den Absorptionsmessungen, 


1) R. Gans, Ann.d. Phys. 47. S. 270. 1915. 


| 

7 

| 

~ 

Bi; 
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das innere nach den Depolarisationsbeobachtungen. Bedenkt 
man, daß die Teilchen sicher nicht mehr als 10 Durch- 
messer haben, daß ihr Volumen also nur 5 - 10-1%cmm betrvg, 
oder mit anderen Worten, daß das Gesamtvolumen von 2000 
Billionen Teilchen nur ein Kubikmillimeter ausmacht, so ist 
unser Ergebnis wohl als befriedigend zu betrachten. 


La Plata, Instituto de Fisica, 24. August 1918. 


(Eingegangen 22. November 1919.) 


Annalen der Physik. IV. Folge, 62. 
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5. Kritik zur Wanderungsgeschwindigkeitsformel 
Herrn Langevins'); 
von Hans Ferd, Mayer.. 
(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) ; 


1. Über die Wanderungsgeschwindigkeit kraftgetriebener 
Partikel in Gasen liegen mehrere theoretische Untersuchungen 
vor. Die erste Untersuchung, die sich auf Partikel beliebiger 
Kleinheit bezieht?), indem sie die Prinzipien der kinetischen 
Gastheorie zu Hilfe nimmt, findet sich in einer Arbeit Herrn 
Lenards aus dem Jahre 1900°), in der auf einfachem Wege 
eine allgemein brauchbare Wanderungsgeschwindigkeitsformel 
für Elektrizitätsträger in Gasen hergeleitet wurde. 

Mit demselben Gegenstand beschäftigen sich — bei ver- 
feinerter Berücksichtigung der Molekularbewegung — zwei 
weitere Arbeiten Herrn Lenards*) und zu einem gewissen 
Abschluß wird das Problem durch eine neuerdings erschienene 
Arbeit desselben Verfassers gebracht.°) 

Diesen Untersuchungen Herrn Lenards stehen Arbeiten 
Herrn Langevins aus den Jahren 1903 und 1905°) gegen- 
über, von denen die letztere besonders eingehend mit dem 
Gegenstand sich beschäftigt, und wohl deshalb, anscheinend 
mit Recht, viel Beachtung gefunden hat.’) Die Formel, die 


1) Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Geh. 
Rat Lenard unternommen. 

2) Für genügend große Partikel lag schon die Stokes-Kirch- 
hoffsche hydrodynamische Lösung vor. 

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. S. 318. 1900. 

4) P. Lenard, Ann. d. Phys. 40. S. 393 u. 41. S.53. 1913 (‘Teil I u. Il). 

5) P. Lenard, Ann. d. Phys. 60. S. 329. 1919 und 61. S. 665. 1920 
(Teil IID. 

6) P. Langevin, Ann. d. Ch. et d. Phys. 28. S. 317. 1903 und/ 
5. S. 245 u. f. 1905. 

7) Über die sonstige hierher gehörige Literatur siehe P. Lenard 
a. a. 0. Teil III, Abschnitt 7. 


‘ 
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Herr Langevin dort ableitet, stimmt jedoch nicht mit der- 
jenigen Herrn Lenards aus dem Jahre 1900, und noch viel 
weniger mit der endgültigen Formel von 1919 überein. Man 
hat nun — sehr zu Unrecht — versucht, die Formel Herrn 
Langevins als die allein richtige hinzustellen, ohne daß es 
bis heute jemand unternommen hätte, die Theorien Herrn 
Lenards und Herrn Langevins auf den Grad ihrer Ge- 
nauigkeit zu vergleichen. 

Zweck der vorliegenden Arbeit soll nun sein, die Quelle 
des Unterschiedes beider Theorien aufzudecken. 


2. Das Problem der Wanderung kraftbewegter Partikel in 
Gasen ist bekanntlich folgendes: Ein Partikel der Masse m 
bewege sich in einem anderen Gase. Die Masse eines Gas- 
moleküls sei M, es mögen N Gasmoleküle in der Raumeinheit 
vorhanden sein. Wir denken uns das Partikel und die Gas- 
moleküle als glatte Kugeln von den Radien A bzw. r, die in- 
folge der Wärmebewegung mit großer Geschwindigkeit hin 
und her fahren, und bei den gegenseitigen Zusammenstößen 
nach den Gesetzen des elastischen Stoßes reflektiert werden.') 
‚ Auf das Partikel wirke nun eine äußere Kraft X. Hier- 
durch wird die unregelmäßige Wärmebewegung des Partikels 


_ ein wenig abgeändert werden, derart, daß im Mittel Ge- 


schwindigkeiten in Richtung der äußeren Kraft überwiegen. 
Das Partikel erlangt also eine mittlere Geschwindigkeit ® in 
Kraftrichtung; es entsteht die Aufgabe, die Größe dieser Ge- 
schwindigkeit zu berechnen. 

Die Überlegung, die sowohl der Rechnung Herrn Lenards 
als auch derjenigen Herrn Langevins zugrunde liegt, ist 
folgende: Bewegt sich das Partikel mit seiner Geschwindigkeit 
durch die Gasmoleküle hindurch, so verliert es bei jedem Zu- 
sammenstoß mit einem Gasmolekül einen bestimmten Betrag 


1) Herr Langevin nimmt im Falle elektrisch geladener Partikel 
neben elastischen StéBen auch noch Fernkräfte an, mit denen das Par- 
tikel auf die ungeladenen Gasmoleküle einwirken soll, da jedoch die 
experimentelle Untersuchung (siehe P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. S. 714. 
1903) gezeigt hat, daß solche Kräfte äußerst klein oder überhaupt nicht 
vorhanden sind, wird von ihnen hier abgesehen. Vgl. auch die ein- 
gehendere Erörterung hierüber P. Lenard a.a.O. Teil III. Abschnitt 5, 
Fall E. 

24* 
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seiner Geschwindigkeit. Im stationären Zustand wird dann 
dieser Geschwindigkeitsverlust gerade ausgeglichen durch den 
Geschwindigkeitszuwachs, den das Partikel während der Zeit 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zusammenstößen infolge 
der äußeren Kraft erhält. Diese äußere Kraft hat zur Folge, 
daß die Geschwindigkeit des Partikels auf der freien Weglänge 
keine gleichförmige ist; seine Bewegung ist vielmehr eine be- 
schleunigte, ein Umstand, der für die mathematische Durch- 
führung des Problems von großer Wichtigkeit sein wird. 

Trotz der Gleichheit des Grundgedankens besteht ein 
Unterschied in den beiderseitigen Theorien insofern, als Herr 
Lenard das Problem der Wanderungsgeschwindigkeit direkt 
in Angriff nimmt, während Herr Langevin den N über 
die Diffusion einschlägt. 


3. Eng verwandt mit dem vorliegenden Problem ist das. 
Problem der Diffusion, an das Herr Langevin (a.a. O. 1905) 
anknüpft. Es besteht nun aber doch ein wesentlicher Unter- 
schied zwischen Diffusions- und Wanderungsgeschwindigkeit, 
und, zwar der, daß im Falle der Diffusion die Bewegung 
des Partikels auf der freien Weglänge eine gleichförmige, im 
Falle der Wanderung aber eine beschleunigte ist. Dieser Um- 
stand, den Herr Langevin nicht in Rechnung zieht, bildet, 
wie sich zeigen wird, eine der Quellen des Unterschiedes seiner 


Theorie der Wanderungsgeschwindigkeit und derjenigen Herrn 
Lenards. 


4. Es handelt sich nun in erster Linie darum, den mittleren 
Geschwindigkeitsverlust des Partikels beim ZusammenstoB mit 
einem Gasmolekül zu finden.*) Wir 
nehmen der Einfachheit halber an, 
das Gasmolekül sei in Ruhe und 
das Partikel bewege sich mit der 
Geschwindigkeit u gegen das Gas- 
molekül. Der Ort, an dem das 
Partikel das Gasmolekül trifft, 
Fig, 1. sei 4. Wir zerlegen nun die Ge- 

schwindigkeit u des Partikels in eine 


1) Der besseren Übersicht halber seien in diesem Absatz 4 schon 
bekannte Resultate aus Herrn Lenards Arbeiten eingeschaltet. 
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normale und in eine tangentiale Komponente. Die tangentiale 
Komponente u sin g bleibt beim Stoße ungeändert. Ihr Bei- 
trag zur Geschwindigkeit u’ nach dem Stoß ist daher x sin? g. 
Die Normalkomponente von u ändert dagegen beim Stoß ihre 
Größe, man findet ihren Wert nach dem Stoß unter Anwen- 
dung der Sätze von der Erhaltung der Bewegungsgröße und 
der as: Kraft zu 


m — M 


Ihr Beitrag zur Geschwindigkeit «' ame dem Stoß ist 


Die Geschwindigkeit nach dem Stoß ist daher in Stoßrichtung 
“=u (sin? += )- 
Nun beträgt die BERN daß die Normalkompo- 
nente von u gerade einen Winkel zwischen » und » + dq 
mit der StoBrichtung bildet, 
2n sin g cos pdg 


Die mittlere Geschwindigkeit nach dem Stoß ist daher 

u = uf (sin? - + cos? g) 2eingpcospdgp. 

4 

Die Integration ergibt 
R £ m 

(1) 
während die Komponenten senkrecht zur Stoßrichtung ver- 
schwinden.') Das Massenverhältnis 


m 
m+M’ 
welches in unserem Problem fortdauernd eine Rolle spielt, 
wollen wir als Lenardsche Konstante bezeichnen. 
Ist das Gasmolekül nicht in Ruhe, sondern besitzt die 
Geschwindigkeitskomponenten U, V, W, während die des Par- 


1) Es ist dies die von Herrn Lenard (a. a. O. 1900) gegebene 
Formel, deren Ableitung dort nur kurz in Worten angegeben ist. 


7 5 
u COS @. 
Ifm-M 2 
> u g. 
| 
t 
r ‘ 
3 
2 
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2. = 


tikels u,v, w sein mögen, so hat man offenbar in Gleichung (1) 
u und w durch u— U und uw’ — U zu ersetzen; man findet so 
die mittlere u-Komponente nach dem Stoß zu 


mu+ MU 


m+M 
und ebenso gelten zwei analoge Formen für v’ und w. Der 
mittlere Geschwindigkeitsverlust, den das, Partikel bei einem 
Zusammenstoß mit einem Gasmolekül erleidet, ist daher für 
die u-Richtung 


‚ M 
(2) 


5. Herr Langevin schließt nun so: Man denke sich für 
einen Augenblick, daß alle N-Gasmoleküle der Raumeinheit 
dieselben Geschwindigkeitskomponenten U, V, W besitzen, wäh- 
rend sich das Partikel mit den Geschwindigkeitskomponenten x, 
v, w gleichförmig durch das Gas hindurch bewegt. Das Par- 
tikel erfährt dann nach einem bekannten Satz der kinetischen 
Theorie der Gase in der Zeiteinheit die Anzahl Ns?nc Zu- 
sammenstöße, worin s = r + A die Radiensumme von Partikel 
und Gasmolekül und e ihre Relativgeschwindigkeit 


? + — Wi” 


bedeutet. 

Nun würde das Partikel bei jedem Zusammenstoß in w-Rich- 
tung den Betrag u — u’ an Geschwindigkeit verlieren, in der 
Zeiteinheit daher den Betrag (u — w)Ns?ne. 

Nun sind aber die Geschwindigkeitskomponenten der Gas- 
moleküle nicht alle gleich und auch die des Partikels ändern . 
sich von Stoß zu Stoß. Bezeichnet man daher mit df die 
Wahrscheinlichkeit, daß die Geschwindigkeitskomponenten des 
Partikels zwischen den Grenzen u, v, w und u+du, v+dv, 
w + dw liegen und ebenso mit d/ die Wahrscheinlichkeit, dab 
die. Geschwindigkeitskomponenten eines Gasmoleküls zwischen 
den Grenzen U, V, W und U+ dU, V+dV, W+ dW liegen, 

“so ist der mittlere Verlust an Geschwindigkeit, den das Par- 
tikel auf seinem Wege durch das Gas in der Zeiteinheit er- 
leidet, gegeben durch 


f few —w) Ns*ae df dF. 
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Andererseits erhält das Partikel in der Zeiteinheit infolge 

der äußeren Kraft X, die wir unbeschadet der Allgemeinheit 

- der Betrachtung in die Richtung der u-Achse legen können, 

den Geschwindigkeitszuwachs 5= K/m, man hat daher als 
Bedingung des stationären Zustandes 


oder nach Gleichung (2): 
(3) ffu-ONene df ar. 
Ist das Gas als Ganzes in Ruhe, so ist bei Annahme 
Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung 
dF= AU dV ad W, 


‚worin h die Boltzmannsche Konstante bezeichnet. 


Ist w die mittlere fortschreitende Geschwindigkeit des 
Partikels in Kraftrichtung, so ist 


df= (=2)"e e oP + dy dy dw. 


Da ® sehr klein ist, wird bei Vernachlässigung höherer Po- 
tenzen von @ 


df = —hm(u* +e +1 + 2hmum)du dv dw. 


Setzt man diese Werte in (3) ein, so ergibt die Integration ?) 


40 4 mM 
- 


1) Diese Gleichung stammt im Grunde von Boltzmann; siehe 
L. Boltzmann, Vorlesungen über Gastheorie I. S. 196. 1895. 

2) Die Integrationen lassen sich auf einfacherem Wege als bei 
Herrn Langevin durch Einführung neuer Veränderlicher 


M 
+ U= STE" 

M 

M m 
w= B+ W=B- 


dudvdwdUdVdW = dudvdwdU AB 
und nachheriger Einführung von Polarkoordinaten lösen. 


oe : 
| 
1 
. | 
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und hieraus folgt für die Wanderungsgeschwindigkeit 
8 K m 

4 Nen 

oder bei Einführung der Lenardschen Konstanten 


der Gasdichte D = N- M und der mittleren molekularen Ge- 


schwindigkeit 
Var 
der Gasmoleküle wird 


3 K wy 
(4) 4 Dsta WeeVu 


Dies ware nach Herrn Langevin die gesuchte Wanderungs- 
geschwindigkeit des Partikels. 
6. Herr Lenard kommt in seiner erwähnten Arbeit 

(a. a. O. 1900) auf viel einfacherem Wege zu dem Resultat 

©) DsinW 2Yu 
und die vervollständigte Wanderungsgeschwindigkeitsformel 
Herrn Lenards ist schließlich!) 

8 K 1+yu 
6 = 2, 
6) x 3+u DtaW 2Yu 
worin der Faktor 2, durch 


gegeben ist.?) 

Man sieht, die Formeln Herrn Lenards und Herrn 
Langevins sind verschieden, und sie unterscheiden sich nicht 
nur etwa durch den konstanten Faktor */,, sondern sie hängen 
auch in verschiedener Weise vom Massenverhältnis u ab. Dies 
zeigt an, daß mindestens eine der beiderseitigen Formeln unter 
einem prinzipiellen Mangel leidet, und zwar ist es die Formel 
- Herrn Langevins, wie im folgenden gezeigt werden soll. . 

7. Man hat dazu folgendes zu bedenken: Bewegt sich das 
Partha mit der mittleren TRUE @ durch das Gas, 


1) P. Lenard, Teil III, Gleichung (21). 
2) P. Lenard, Teil III, Gleichungen (8) und (51). 


| 
‘ 8 u 2 u 
2,=7 itp itp 
3 j 
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so ändert es von Weglänge zu Weglänge seinen Geschwindig- 
keitskomponenten wu, v, w, und zwar sollen diese in ihrer Wahr- 
scheinlichkeit wie früher durch die Maxwellsche Funktion 


“df= (* du de dw 


gegeben sein. Einer bestimmten Stoßzeit!) sind dadurch ganz 
bestimmte Werte von u, v, w zugeordnet. Nun ist aber die 
‘u-Komponente des Partikels während der Stoßzeit ¢ infolge der 
äußeren Kraft X nicht konstant, sondern wächst von einem 
- Werte w am Anfang der freien Weglänge bis zu einem Werte 
u” = u’ + bt am Ende der freien Weglänge. Die Geschwindig- 
keit u, die der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ent- 
spricht, wird daher zwischen wu’ und u” liegen. ‘ 

In der im vorigen gegebenen Ableitung Herrn Langevins 
‘sind nun u, v, w die Geschwindigkeitskomponenten, die das 
Partikel jeweils kurz vor dem Zusammenstoße, also am Ende 
der freien Weglänge besitzt. Denn diese Geschwindigkeits- 
komponenten sind maßgebend für die Größe des Geschwindig- 
keitsverlustes beim Zusammenstoß, wie man aus Gleichung (2\ 
erkennt. Herr Langevin setzt — anscheinend unbewußt — 
voraus, daß die Maxwellschen Geschwindigkeitskomponenten u, 
v, w des Partikels stets mit den Endgeschwindigkeiten auf der 
freien Weglänge zusammenfallen. 

Diese Voraussetzung ist aber. ziemlich unwahrscheinlich. 
Das Maxwellsche Verteilungsgesetz sagt nur aus, daß in einem 
bestimmten Augenblick der Stoßzeit ¢ Geschwindigkeitskompo- 
nenten von der Größe u, v, w vorhanden sind; in welchem 
Augenblick aber dieses Ereignis stattfindet, darüber macht das 
Gesetz keine Aussage. Es wäre nun doch offendar eine ganz 
einseitige Bevorzugung eines bestimmten Augenblicks, wenn 
man — wie es Herr Langevin tut — annehmen wollte, daß 
dieses Ereignis jeweils genau am Ende der Stoßzeit stattfinden 
würde. Vielmehr wird dieses Ereignis bei vielen aufeinander- — 
folgenden Stoßzeiten einmal mehr zu Anfang, sre andere Mal 
mehr zu Ende der Stoßzeit eintreten. 


1) Mit Stoßzeit wird hier nach dem Vorgange Herrn Lenards die 
Zeit zwischen zwei Zusammenstößen des Partikels 
bezeichnet. 


i 
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(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


wobei u”, die Endgeschwindigkeit auf der freien Weglänge, und 
u, die Anfangsgeschwindigkeit auf der freien Weglänge, im 
allgemeinen von der Maxwellschen, Geschwindigkeit u ver- 
schieden sind. ; 


Hierzu kann folgende Überlegung dienen: Jedenfalls muß u so 
Mi gewählt werden, daß die Gleichung 


erfüllt ist, indem >;u,t, den während einer — theoretisch un- 
endlich langen — Zeit zurückgelegten Weg des Partikels in 
Kraftrichtung, die dazu nötige Zeit bezeichnet, und worin 
die Summen von » = 1 bis v = © sich erstrecken. Anderer- 
seits ist aber die Wanderungsgeschwindigkeit als Quotient als 
Gesamtweg durch Gesamtzeit) 


und da in jedem Falle 


so ist auch 


Aus (9) und (11) folgt 


q und daher ist, wie der Vergleich mit (8) zeigt, mit Weglassung 
= der Indizes 


5 in der Mitte zwischen Anfangs- und Endgeschwindigkeit des 
f Partikels auf der freien Weglänge. 


H. F. Mayer. 


Wir wollen daher Gleichung (3):in der Form schreiben 
K = mf —u) Ns? ne df dF, 


” 


Man hat nun noch u’ und u” durch wu auszudrücken, 


Zwt, 


v 


o= 


= zut, + St? 
t 


v 


[2 ” 
u, =u,” — bt, 


zu” t, 
St, 


o= 


t, 


o= 
It, 


Wie man sieht, liegt die Maxwellsche Geschwindigkeit « 


i= 


1) Siehe P. Lenard, a a. O. Teil I. S. 415. 


= 
. 
4 
| 
{ 
| 
| 

# 

f 

4 

te 


Kritik zur Wanderungsgeschwindigheitsformel Hrn. Langevins. 367 


Die letzte Gleichung ergibt in Verbindung mit Gleichung (10) 
“=u-—}bt 


-und 


u" =u+rrbt. 


Mit der letzteren Geschwindigkeit erfolgt der Zusammen- 
stoß; der dabei stattfindende Geschwindigkeitsverlust ist daher 
nach Gleichung (2) 


Man sieht, der Geschwindigkeitsverlust bei einem Zu- 


“sammensto8 — in Maxwellschen Geschwindigkeiten aus- 


gedrückt — ist jetzt größer als bei Herrn Langevin. Zwar 
sagt Herr Langevin auf S. 254 seiner erwähnten Arbeit 
(a. a. O. 1905), daB die Abweichungen der augenblicklichen 
Geschwindigkeitskomponenten des Partikels von denen, wie sie 
durch Maxwells Verteilungsfunktion gegeben sind, nur sehr 
klein seien, und daß man sie deshalb vernachlässigen könne. 
Tatsächlich ist das Glied 44¢ im Verhältnis zu fast allen vor- 
kommenden Geschwindigkeitskomponenten « und U sehr klein; 
man muß aber bedenken, daß w selbst eine gegen die ther- 
mische Geschwindigkeit des Partikels kleine Größe ist und 
daß deshalb auch kleine Vernachlässigungen von beträchlichem 


Einfluß auf die Wanderungsgeschwindigkeit sein können, was 


hier auch tatsächlich der Fall ist. 


Im Falle der Diffusion fällt natürlich dieser Umstand weg, 
da infolge des Fehlens der beschleunigenden Kraft Anfangs- 
und Endgeschwindigkeit des Partikels auf der freien Weglänge 
dieselbe ist, also in jedem Augenblick mit der Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilung zusammenfallen. Gleichung (4) gilt 
daher wohl im Falle der Diffusion — wobei an Stelle der 
äußeren Kraft das Druckgefälle in Richtung der u-Achse tritt — 
nicht aber im Falle der Wanderung eines Partikels in einem 
Kraftfelde und Herr Langevin verfährt keineswegs streng, 
indem er Wanderung und Diffusion als vollkommen analoge 
Vorgänge betrachtet. 


8. Man hat nun, um exakter zu verfahren, mit dem durch 


Gleichung (12) gegebenen Geschwindigkeitsverlust denselben 
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Rechnungsgang wie früher zu verfolgen und erhält daher an 
Stelle von Gleichung (7) 


Ka 


u—U+ NstacdfdF, 


wobei wieder 
c= Vu-— WP 
die relative Geschwindigkeit von Partikel und Gasmolekül be- 
deutet. Die unter dem Integral auftretende Stoßzeit ¢ ist nur 
‘Funktion der Relativgeschwindigkeit c und in ihrer Wahr- 
schéinlichkeit durch 
Wiüdt= Nsnce-N""edt 


gegeben. Man hat daher noch die letzte Gleichung mit W(ddt 
zu multiplizieren und über alle möglichen Werte von ¢ von 
t=0 bis t= co zu integrieren. Man erhält so 


k= 24, )Ns’nedfdF+, fara. 
Nun ist bekanntlich {df = [4F= 1, man gers daher, wenn 


man den zweiten Summanden der rechten Seite mit der linken 
Seite vereinigt 


(13) = - U)Ns*ac df dF. 
Die Ausführung der Integration ergibt 
m 


2 
und hieraus folgt fir die Wanderungsgeschwindigkeit 

K 1+ 
2Yu 
Man erkennt, daß sich diese Formel von der auf Diffusions- 
untersuchungen gegründeten Formel Herrn Langevins [Glei- 
chung (4) des Vorliegenden] durch das Hinzukommen des Fak- 


tors unterscheidet. 


Rien knüpft sich eine Bemerkung von allgemeiner Be- 
deutung. Es ist eine weitverbreitete Ansicht, daß man von der 
Diffusionsgeschwindigkeit ohne weiteres auf die Wanderungs- 
geschwindigkeit schließen kénne.') Dies ist tatsächlich nicht 


9) Vgl. 8. P. Townsend, Phil, Trans. A. 195. 8. 259. 1900, 
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der Fall, man hat vielmehr, wie aus dem Vorliegenden hervor- 
‚geht, die Diffusionsgeschwinfligkeit noch mit dem Faktor ! ite 


zu multiplizieren, um der beschleunigten Bewegung BER 
zwei aufeinanderfolgenden Zusammenstößen Rechnung zu tragen. 

So findet Maxwell!) bei mparcecieun gleicher StoBzeiten die 
Diffusionsgeschwindigkeit zu 

‘Ve 

und hieraus wiirde sich fir die Wakdeeianmeadlimndighciis 
nach Multiplikation mit ++ der Wert 


ite 
DstnW 2Vu 
ergeben. Es ist dies gerade das Resultat, wie es schon von Herrn 
Lenard in seiner Arbeit von 1900 auf kurzem direkten 
Wege und ohne Anlehnung an die Diffusion abgeleitet wurde. 


9, Gleichung (14) wurde hergeleitet unter der Voraus- 
setzung, daß die Maxwellsche Geschwindigkeitskomponente u 
des Partikels genau. in der Mitte zwischen Anfangsgeschwindig- 
keit und Endgeschwindigkeit auf der freien Weglänge liegt, 
was eine Verbesserung gegenüber Herrn Langevins Annahme 
ist. Dies hatte zur Folge, daß zu Herrn Langevins Formel 


noch der Faktor a hinzutrat. Damit ist, wie man sieht, 


eine Annäherung an die vervollständigte Formel Herrn Le- 
nards [Gleichung (6) des Vorliegenden] eingetreten, Überein- 
stimmung u aber doch nicht erreicht; denn es erscheint der 


Faktor - ——— in Gleichung (14) durchweg für alle Massen- 


verhältainse, ai 3/4 und der Faktor 2, fehlt ganz. 

Man muß aber bedenken, daß auch die Annahme, unter 
der Gleichung (14) hergeleitet wurde, nicht frei von Willkür 
ist. Die Schwierigkeit, die hier vorliegt, ist in der von Herrn 
Langevin gewählten Methode begründet. Denn die Ge- 
schwindigkeitskomponenten des Partikels sind auf der freien 
Weglänge nicht konstant, und weichen daher zu Anfang und 


1) C. Maxwell, Scientific Papers 1. $. 398. 1890. 
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zu Ende einer freien Stoßzeit im allgemeinen von einer ge- 
wissen mittleren Geschwindigkeit;swie sie der Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilung entsprechen würde, ab. Der Übel- 
stand ist nur der, daß über diese Abweichungen nichts be- 
kannt ist, so daß man gezwungen ist, eine mehr oder weniger 
willkürliche Annahme einzuführen, um Anfangs- und End- 
geschwindigkeit auf der freien Weglänge mit der dazugehörigen 
Maxwellschen Geschwindigkeit in Verbindung zu bringen, und 


_ je nach der Annahme wird auch die Wanderungsgeschwindig- 


keit verschieden ausfallen. Die Willkirlichkeit der Annahme 
läßt sich ohne weiteres nur umgehen, wenn man das Problem 
von Grund aus, ohne Anlehnung an die Diffusionsbetrachtung, 
in Angriff nimmt, wie es eben Herr Lenard mit dem oben 
angegebenen Resultat schon seit 1900 getan hat. 

Wir können daher als Ergebnis unserer Untersuchung 
angeben, daß das von Herrn Langevin gewählte Rechnungs- 
verfahren wohl in Anwendung auf Probleme der Diffusion 
brauchbar erscheint, nicht aber zur feineren Berechnung der 
Wanderungsgeschwindigkeit eines Partikels in einem Kraftfeld. 


Heidelberg, November 1919. . 


(Eingegangen 9. Dezember 1919.) 
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6. Über erzwungene Schwingungen bei gestörter 
Superposition; 
von E. Waetzemann, 


s 1. Fragestellung. 

Bekanntlich ergibt die gewöhnliche Theorie der erzwungenen 
Schwingungen, die mit linearen Gleichungen operiert, sogenannte 
ungestörte Superposition der Schwingungen. Das soll heißen, 
daß sich die Schwingungen des erregten Körpers rein additiv 
aus den Perioden, die in der erregenden Kraft enthalten sind, 
zusammensetzen. Werden dagegen nichtlineare Gesetze für 
den erregten Körper zugrunde gelegt, so treten „Störungen“ 
auf, die erregten Schwingungen enthalten auch solche Perioden, 
welche primär noch nicht gegeben sind. Die mathematische 
Behandlung dieser Vorgänge ist leider so schwierig, daß sie 
bisher über die Betrachtung des Massenpunktes!) und eines 
Spezialfalles für.die Saite und Membran ?) nicht hinausgekommen 
"ist. Dagegen harrt das im Hinblick auf eine experimentelle 
Untersuchung der gestörten Superposition besonders wichtige 
allgemeine Problem der Membran, und erst recht der belasteten 
Membran, noch der Lösung. 

Das Experiment ist in unserer Frage bisher nicht glück- 
licher gewesen als die Theorie. Nach Helmholtz sollen zwar 
die sehr starken sögenannten subjektiven Kombinationstöne 
(K. T.) infolge nichtlinearer Kraftgesetze für das schwingende 
Trommelfell entstehen; jedoch können diese Beobachtungen 
an K. T. nicht als sichere Bestätigung der theoretischen Fol- 
gerungen aus den nichtlinearen Schwingungsgesetzen angesehen 
werden, so lange es nicht gelingt, entsprechende Vorgänge 
auch objektiv außerhalb des Ohres zu beobachten. Das wollte 


1) H. Helmholtz, Pogg. Ann. 98. S. 497. 1856. 
2) Cl. Schaefer u. E. Juretzka, Ann. d. Phys. 41. S. 581. 1913. 
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E. Waetzmann. 


aber bisher, wenigstens in quantitativer Beziehung, durchaus 
nicht gelingen.!) 

In Anbetracht der großen Wichtigkeit der Frage der ge- 
störten Superposition auch auf nichtakustischem Gebiete?) 
wurden von neuem entsprechende Versuche aufgenommen. Die 
von Helmholtz am Massenpunkt entwickelte Theorie gibt 
Störungsglieder von verhältnismäßig kleiner Amplitude. Ob 
und inwieweit die am Massenpunkt gewonnenen quantitativen 
theoretischen Ergebnisse auch für kompliziertere Gebilde Gül- 
tigkeit behalten, wurde aber vorläufig außer Acht gelassen, 
und ebenso die noch weiter gehende Frage, ob vielleicht schon 
die Grundgedanken der Helmholtzschen Theorie auf das 
Hören der subjektiven K.T. nicht anwendbar sind*), Vielmehr 
wurde zunächst unter Verzicht auf einen theoretischen Leitfaden 
nach einer Versuchsanordnung gesucht, bei welcher membran- 
artige Gebilde in Analogie zu der großen Stärke der subjek- 
tiven K.T. ganz grobe „Störungseffekte‘“ ergeben könnten. Als 
geeignet hierfür erwiesen sich schwach gespannte, sehr emp- 
findliche, auf einer Seite durch Wachskügelchen u. dgl. stark 
belastete Gummihäute, die senkrecht angeordnet waren. [So 
unsympathisch diese Versuchsanordnung mit derartigen kom- 
plizierten, für eine theoretische Behandlung kaum zu defi- 
nierenden Gebilden zunächst auch erscheinen mag, so hat sie 
sich doch auf das beste bewährt. Tatsächlich erhält man an 
unseren Gummihäuten bei passender Wahl der erregenden Töne 
die gesuchten Störungen in geradezu verblüffender Stärke. Hierauf 
kam es aber für den ersten Schritt allein an. Vergegen- 
wärtigen wir uns außerdem die Kompliziertheit der Gebilde 
‘im Ohre, welche das Hören vermittela und speziell die Ent- 
stehung der subjektiven K.T. veranlassen, sollen, so ‘wird man 
vielleicht finden, daß die von mir gewählte Versuchsanordnung 
nicht nur zweckentsprechend, sondern auch verhältnismäßig 


1) Auf die fragliche Literatur möchte ich hier der Platzersparnis 
halber nicht eingehen, zumal ich demnächst in anderem Zusammenhange 
ausführlich auf diese- Fragen zuriickkomme. 

; 2) Vgl. z.B. G. Duffing: „Erzwungene Schwingungen bei ver- 
änderlicher Eigenfrequenz und ihre technische Bedeutung.“ Sammlung 
‚Vieweg, Heft 41 u. 42. 1918. 

3) Vgl. E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 42. 8. 748—44. 1918, 
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einfach ist. Daß sich die Resultate der vorliegenden Unter- 
suchung nicht nur auf solche Schwingungen beziehen, die zu 
den akustischen im engeren Sinne des Wortes gehören, braucht 
wohl kaum gesagt zu werden. 

Eine kurze Mitteilung über Schwingungsaufnahmen an 
belasteten Gummihäuten, die ich im folgenden der Kürze des 
Ausdruckes halber auch als Membranen bezeichnen werde, 
habe ich bereits gemeinsam mit W. Moser!) veröffentlicht. 
Auch in der Aufnahme und Analyse eines großen Teiles der 
der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Schwingungs- 
kurven bin ich durch Hrn. W. Moser unterstützt worden. 


$ 2. Versuchsanordnung. 

Es wurden zum großen Teil dünne Gummihäute benutzt, 
wie sie früher in Drogerien käuflich waren. Diese Häute 
wurden über den verdickten Rand der kleineren Öffnung eines 
Trichters gezogen und mit Gummischnüren festgebunden. Die 
Spannung läßt sich dann nur grob, aber in sehr einfacher 
Weise ändern. Wenn es darauf ankam, auch feinere Spannungs- 
änderungen ausführen zu können, wurde ein ringförmiger Wulst 
benutzt, der aus zwei halbkreisförmigen Hälften bestand, deren 
Abstand mittels feiner Schrauben ein wenig geändert werden 
konnte. Bei längeren Versuchsreihen mußte des öfteren nach- 
geprüft werden, ob der Spannungszustand genügend konstant 
geblieben war. Der Durchmesser der Gummihäute betrug 
durchschnittlich etwa 5 cm. Die Belastung geschah durch 
Wachskügelchen, die eventuell noch durch Metallstückchen 
beschwert waren, und in der Regel etwas seitlich der Mitte 
der Membranen angebracht wurden. Ihr Gewicht wurde so 
gewählt, daß es gegenüber den elastischen Kräften der Häute 
stets merklich, zuweilen -sehr stark in Betracht kam. Durch 
die angeklebten Gewichte wurde die Gummihaut je nach dem 
Ort der Belastung und dem Verhältnis zwischen ihren elastischen 
Kräften und der Größe des Belastungsgewichtes mehr oder 
weniger stark durchgebogen und deformiert. Die Ebene der Häute 
war bei den in der vorliegenden Arbeit abgebildeten Kurven die 
Vertikalebene. 


1) E. Waetzmann u. W. Moser, Verh. d. D. Phys. Ges. 19. S. 13. 
1917. 
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Das Stativ, welches den Trichter mit Gummibaut hielt, 
stand auf einer Platte, die auf drei Gummibällen ruhte, die 
ihrerseits auf einem schweren Tisch lagen, dessen Füße auf 
Blei- und Gummiplatten standen. Hierdurch waren die Mem- 
branen gegen kurzperiodische Erschütterungen, die durch den 
Boden kamen, genügend geschützt; langperiodische Erschüt- 
terungen stören weniger. Natürlich mußten dieMembranen 
bei ihrer außerordentlich großen Empfindlichkeit auch vor 
Erschütterungen, die durch die Luft übertragen werden, sorg- 
fältig bewahrt werden. Z. B. macht schon ein geringer Luft- 
zug im Zimmer, der von dem Experimentator erregt wird, 
eine Aufnahme unmöglich. 

Die photographische Registrierung der Schwingungsform 
einer bestimmten Stelle der Membran geschah in der üblichen 
Weise mit Hilfe eines kleinen an der betreffenden Stelle — in 
der Regel dicht neben dem Belastungskörper — befestigten 
Spiegels. Zunächst wurde immer die Ruhelage (Nullinie) photo- 
graphiert, darauf die Schwingungen. 

Als Tonquellen für die Erregung der Haute dienten in 
erster Linie Stimmgabeln auf Resonanzkästen; wenn es auf 
Reinheit der „Töne“ nicht ankam, auch ein lautsprechendes 
Telephon, das durch eine Wechselstromsirene betrieben wurde. 
Pfeifen u. dgl. eignen sich weniger gut. Die Wechselstrom- 
sirene war: wegen der Möglichkeit, die Tonhöhe in weiten 
(Grenzen kontinuierlich zu ändern, für manche Zwecke besonders 
bequem. Die Tonquellen standen auf einem Tisch für sich, 
vor dem freien Ende des Trichters. Jedoch konnten die er- 
regenden Töne der Gummihaut auch von der Gegenseite zu- 
geleitet werden, wobei, um beiderseitig’ gleiche Verhältnisse 
zu haben, bei einigen Aufnahmen ein Doppeltrichter benutzt 
wurde, der-aus zwei mit ihren engeren Öffnungen zusammen- 
stoBenden Einfachtrichtern bestand. Die Gummihaut liegt 
dann in der Berührungsebene der beiden Einfachtrichter. Der 
Zweck der verschiedenseitigen Erregung der Gummihaut wird 
in § 4 ersichtlich werden. Die Grundperiode der Gummihaut 
wurde in der Weise bestimmt, daß die Tonquelle (Telephon- 
membran), mit hoher Schwingungszahl beginnend, kontinuierlich 
vertieft, und das tiefste Resonanzmaximum aufgesucht wurde. 

Einige Male wurden zwischen Klangquelle und Membran 
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zur möglichst restlosen Beseitigung von Obertönen (O. T.) Inter- 
ferenzrohre eingeschaltet. Jedoch konnte die Frage der’O.T. 
noch nicht genügend geklärt werden. Wir kommen hierauf 
in § 4 zurück. 

Ein Teil der aufgenommenen Kurven wurde mit einem 
Maderschen harmonischen Analysator analysiert. Nach einigen 
Vorversuchen konnte man sich ein ungefähres Bild von den 
auftretenden Schwingungsarten machen, und es gelang bald, die 
Versuchsbedingungen (Spannung und Belastung der Membran, 
Höhe der erregenden Töne relativ zum Grundton der Membran 
usw.) so zu wählen, daß der gerade gewünschte Haupttyp von 
Schwingungen erhalten wurde. Ich betone das deshalb, weil 
den Beobachter bei einer etwaigen Wiederholung der Versuche 
der Fülle der Variationsmöglichkeiten und der auftretenden 
Erscheinungen gegenüber leicht eine gewisse Ratlosigkeit be- 
schleichen könnte. Es empfiehlt sich auch dringend, die Form 
der erregenden Kräfte zunächst so einfach wie möglich, d. h. 
so zu wählen, daß etwaige ,,Stérungseffekte“ leicht zu erkennen 
und zu verfolgen sind’), also mit Einzeltönen zu beginnen, dann 
zwei Töne zu nehmen, die eine typische Schwebungskurve geben 
und dann erst zu komplizierteren Erregungsformen überzugehen 

Unsere Gummihäute theoretisch zu behandeln, erscheint 
zunächst ausgeschlossen. Dagegen ist es auch ohne Theorie 
möglich, sich über ihre Schwingungsform Vorstellungen zu 
bilden, welche den tatsächlichen Vorgängen ziemlich nahe 
kommen dürften und das Zustandekommen der beobachteten 
„Störungseffekte“ zum großen Teil verständlich machen. Die 
Wachskugel wird sich, wenn sie genügend schwer ist, bei 
Schwingungen der Gummihaut ähnlich bewegen, als wenn sie 
nicht von der ganzen Haut getragen würde, sondern von einer 
Anzahl von Gummibändern, deren Enden am Rande des Trich- 
ters befestigt sind. Und wir wollen noch weiter abstrahieren 
und unsere Haut in erster Annäherung als ein einzelnes, 
oben und unten befestigtes, seitlich durchgebogenes und in der 
Nähe der Durchbiegungsstelle belastetes Gummiband”ansehen. 
Die Gummihaut reduziert sich dann auf ein Pendel, aber, wie 
wir sehen werden, auf ein Pendel von variabler Länge. Die 


1) Vgl. hierzu E. Waetzmann, Phys. Zeitschr. 15. S. 638. 1914. 
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Wachskugel ist der Pendelkörper, und ihr jeweiliger Dreh- 
punkt ungefähr der nächste senkrecht über ihr liegende 
Knotenpunkt, im einfachsten Falle, bei Schwingungen in der 
Grundperiode der Gummihaut, also eine Stelle des festen 
Randes. Die untere Befestigung des Gummibandes und die 
Seitenbänder können dann als Dämpfungsvorrichtung gedeutet 
werden. 

- § 3. Erregung der Gummihaut durch einen Ton. 

Wird die Gummihaut durch einen Ton (Primärton = P.T.) 
erregt, so erfolgen die Schwingungen des betrachteten Punktes 
vielfach nicht symmetrisch zu seiner Ruhelage („Einseitigkeit“ der 
Schwingungen). Diese einseitige Verschiebung der Schwingungs- 
kurve gegenüber der Nullinie ist zuweilen sehr groß, größer 
als die Schwingungsamplitude (Fig. 2, Kurvenbild 5). Die Ein- 
seitigkeit tritt aber nicht immer auf. 

Abgesehen von besonderen Fällen, auf die hier nicht ein- 
gegangen werden soll, war sie für sehr tiefe P.T., die unter- 
halb oder in der Nähe der Grundperiode der Membran lagen, 
nicht vorhanden (Fig. 1, Kurve a), und kam erst bei höheren 
P.T. zum Vorschein (Fig. 1, Kurven 4 u. c). Zuweilen, aber 
seltener, trat sie innerhalb des benutzten P,T.-Intervalles nur 
für einen bestimmten kleinen Tonbereich auf, um nicht nur 
.für tiefere, sondern auch für höhere P.T. wieder zu ver- 
schwinden oder wenigstens unmerklich zu werden. Sehr selten 
kam es vor, daß für eine bestimmte Höhenlage des P.T. die 
einseitige Verschiebung der Schwingungen gegen die Nullinie nach 
der entgegengesetzten Seite erfolgte als die Verschiebung für 
andere Höhenlagen des P. T. (Fig. 1, Kurve f gegenüber d, e und 9). 

Die Kurven a, b und c der Fig. 1 sind an der gleichen 
Gummihaut, deren Grundperiode bei etwa 170 Schwingungen 
lag, aufgenommen. Die P.T.-Höhe betrug 200 bzw. 500 bzw. 
700 Schwingungen. Die Kurven d bis g der Fig. 1 sind ihrer- 
seits wieder an ein und derselben Gummihaut mit einer Grund- 
periode won etwa 100 Schwingungen aufgenommen. Die P.T.- 
Höhe betrug 640 bzw. 500 bzw. 700 bzw. 500 (Kontrollauf- 
nahme) Schwingungen. 

Durchweg wurde bei konstant gehaltener P. T.-Höhe ein 
starker Anstieg der Einseitigkeit mit wachsender Stärke des 
P.T. beobachtet. Zur Veranschaulichung diene Fig. 2. 
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Die Kurvenbilder a und 5 der Fig. 2 sind an der gleichen, 
sehr stark belasteten Gummihaut mit einer Grundperiode von 
etwa 330 Schwingungen aufgenommen; das Kurvenbild e an 
einer weniger stark gespannten und geringer belasteten Haut 
mit einer Grundperiode von etwa 170 Schwingungen. Die 
P. T.-Höhe für jedes der drei Bilder a, 5 und c betrug 562 bzw. 
480 bzw. 500 Schwingungen. Innerhalb jeder der drei Kurven- 
bilder war die P. T.-Höhe also konstant; scheinbare kleine 
Unterschiede sind durch etwas verschiedene Laufgeschwindig- 
keit des Registrierapparates bei den nacheinander erfolgenden 
Aufnahmen für verschiedene Tonstärken veranlaßt. 


$ 4. Die Entstehung der Einseitigkeit. 

Wir wenden uns jetzt der Frage zu, wie die beobachtete 
Einseitigkeit zustande kommt. Wir müssen hierauf ausführlich 
eingehen, zumal uns diese Überlegungen gleichzeitig den 
Schlüssel für das Verständnis der Kurvenbilder in § 5 geben 
sollen. 

Durch die einseitige Belastung der Gummihaut wird die 
Ruhelage des betrachteten Punktes (Ort des Spiegels), wie sie 
vor der Belastung bestand, geändert. Gegenüber der Ruhe- 
lage bei unbelasteter Membran sind die Schwingungen der 
belasteten also einseitig verschoben. Photographiert wird aber 
nach der Belastung. Die Nullinien unserer Kurven stellen 
also immer die Kuhelage der belasteten Membran dar. Daß 
gegenüber dieser Ruhelage Einseitigkeit zustande kommt, ist 
aber durchaus nicht selbstverständlich. Im Gegenteil müßten 
die Schwingungen symmetrisch zu der der einseitigen Belastung 
entsprechenden Ruhelage erfolgen, wenn wir unser Gebilde als 
gewöhnliches Pendel betrachten. Bevor wir zu der notwendigen 
erweiterten Betrachtungsweise übergehen, wollen wir prüfen, 
ob die zurzeit vorliegende Theorie der gestörten Superposition 
unsere Beobachtungsergebnisse verständlich zu machen vermag. 

Hierzu müssen wir zunächst überlegen, ob die durch die 
Belastung verursachte Durchbiegung der Haut Veranlassung 
gibt'), daß die einzelnen betrachteten Punkte nicht mehr dem 
gewöhnlichen linearen symmetrischen Kraftgesetz, sondern einem 


1) H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen. 
5. Ausg. 8. 262. Anm. 
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unsymmetrischen Kraftgesetz gehorchen, beispielsweise dem 
Helmholtzschen quadratischen (Kraft = ax + 62%) Gesetz. 
Abgesehen davon, daß die beobachtete Einseitigkeit oft zu 
groß erscheint, um sich aus dem Helmholtzschen Ansatz 
ableiten zu lassen, gibt derselbe keine Abhängigkeit der Ein- 
seitigkeit von der P. T.-Höhe, sondern nur von den elastischen 
Eigenschaften des Massenpunktes und von der Stärke der Er- 
regung. Gerade die Abhängigkeit von der Höhe der P.T. ist aber 
das Hauptcharakteristikum der beobachteten Einseitigkeiten. Auch 
andere Ansätze als der Helmholtzsche über die Größe und 
Form der elastischen Kraft bzw. der Dampfung'), anus denen 
ein Anwachsen der Einseitigkeit mit der P. T.-Höhe folgt, 
können den Beobachtungen schon qualitativ nicht gerecht 
werden, da die beobachtete Einseitigkeit in viel verwickelterer - 
Weise vön der P.T.-Höhe abhängt als es diese Ansätze er- 
geben. Und es bliebe auch hier die Schwierigkeit, die (Größe 
des beobachteten Effektes zu verstehen, obwohl freilich die 
Einseitigkeit relativ zu den Amplituden der P. T. um so größer 
ausfällt, je tiefer der Grundton der Membran relativ zu den 
P.T. ist, was natürlich auch schon für den Helmholtzschen 
Ansatz gilt. 

Durch ziemlich genau entsprechende Überlegungen wie 
die eben angestellten kann man sich ferner klar machen, daß 
die Einseitigkeit nicht eine Folge des Schalldruckes?) sein kann. 
Das wurde auch noch unmittelbar experimentell bestätigt, in- 
dem der P.T., ohne daß sonst etwas an der Versuchsanordnung 
geändert wurde, der Gummihaut erst von der einen und dann 
von der anderen Seite zugeleitet wurde (vgl. § 2). Im Falle 
einer Schalldruckwirkung würde die Einseitigkeit in den beiden 
Fällen nach entgegengesetzten Seiten der Ruhelage gerichtet 
sein. Das Experiment zeigte aber das Gegenteil. Die ein- 
seitige Verschiebung erfolgte beide Male im gleichen Sinne, 
wie es z. B. dem Helmholtzschen Kraftansatz entsprechen 
würde, der aber seinerseits durch die vorangegangenen Über- 
legungen schon ausgeschaltet ist. 


1) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 33. S. 1216. 1910. 
2) E. Waetzmann, Verh. d. D. Phys. Ges. 16. S. 424. 1914 und 
Phys. Zeitschr. 21. 1920. 
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Der wirkliche Grund für die Entstehung der Einseitigkeit 
dürfte ein viel plumperer sein, und der Weg, sie zu verstehen, 
ist bereits angedeutet worden. Wir betrachten unsere belastete 
Gummihaut als ein Pendel, dessen Drehpunkt nicht festliegt, 
sondern mit wachsender Unterteilung der Gummihaut, also im 
allgemeinen mit wachsender Höhe des P.T. vom Rande der 
Membran immer näher an den Pendelkörper heranrückt. So- 
lange die Membran als Ganzes schwingt, also für relativ tiefe 
P. T., ist der Drehpunki der feste Rand; die Schwingungen 
müssen, in Übereinstimmung mit den Beobachtungen, symmetrisch 
zur Ruhelage erfolgen. Bildet sich nun für einen höheren P. T. 
z. B. ein zweiter Knotenkreis aus, innerhalb dessen sich der 
Belastungskörper befindet, so liegt der Drehpunkt jetzt un- 
gefähr (s. weiter unten) in diesem Knotenkreis. Die Pendel- 
länge ist damit entsprechend verkürzt, und die Schwingungen für 
diesen höheren P. T. müssen gegen die Ruhelage, die ja immer 
die gleiche bleibt, einseitig verschoben sein, und zwar um einen 
Betrag, der von der Differenz der Mittellagen des unverkürzten 
und des verkürzten Pendels abhängt. Die Mittellage des ver- 
.kürzten und des unverkürzten Pendels ist nur deshalb eine 
verschiedene, weil der Pendelkörper seitlich sitzt; also erst die 
Belastung der Gummihaut bringt, in Übereinstimmung mit der 
Beobachtung, die einseitige Verschiebung der Schwingungen gegen 
die Nullinie hervor, und zwar, wieder in Übereinstimmung mit 
der Beobachtung, nur für P. T., die relativ zum Grundton der 
Membran hoch liegen. Berücksichtigt man die Fülle der mög- 
lichen Schwingungsformen schon der unbelasteten Haut, und 
die weiteren Variationsmöglichkeiten durch Änderung der 
Größe und des Ortes der Belastung sowie des Ortes des 
Spiegels, so kann es nicht überraschen, wenn gelegentlich für 
eine bestimmte Tonhöhe auch ein Durchknicken nach der ent- 
gegengesetzten Seite als für andere Tonhdhen eintritt. Eben- 
so ist es verständlich, daß es neben der Grundschwingung auch 
unterteilte Schwingungsformen der Gesamtmembran gibt, bei 
welchen an dem gerade betrachteten Ort keine Einseitigkeit 
entsteht. 

Bei den bisher angestellten Beobachtungen wurde die 
P. T.-Höhe im allgemeinen sprungweise geändert. Wir müssen 
uns aber, besonders im Hinblick auf § 5 darüber klar sein, 
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wie sich die Form der Membranschwingungen ändert, wenn 
die P.T.-Höhe kontinuierlich geändert wird. Wir können 
diese Frage auch dahin spezialisieren, welches die Form der 
Membranschwingungen ist, wenn der erregende Ton zwischen 
zwei Eigentönen der Membran liegt. Man nahm früher trotz 
einer gegenteiligen Behauptung Savarts'), die für unrichtig 
erklärt wurde, an, daß eine Membran nur auf solche Töne 
mitschwingen könne, die mit einem ihrer Eigentöne zusammen- 
fallen. Daß heißt mit anderen Worten, daß nur diejenigen 
Formen von Membranschwingungen (Chladnischen Klang- 
figuren) möglich sind, welche den Eigenschwingungen der 
Membranen entsprechen. Durch Versuche von Elsas?) und 
F. A. Schulze*) wurde aber festgestellt, daß geeignete Mem- 
branen — zu welchen auch unsere Gummihäute zu rechnen 
sind — bei geeigneter Erregung tatsächlich auf jeden P.T. 
mitschwingen, und daß die einzelnen Knotenlinienfiguren, wie 
sie von den freien Schwingungen her bekannt sind, bei all- 
mählicher Änderung der P. T.-Höhe kontinuierlich ineinander 
übergehen. Debye‘) hat dann im Anschluß an die Beobach- 
tungen von F. A. Schulze gezeigt, daß die so entstehenden 
Zwischenformen als die Übereinanderlagerung benachbarter 
freier Schwingungen gedeutet werden können. Bei unserer 
Versuchsanordnung wird also mit einer kontinuierlichen Änderung 
der P.T.-Höhe eine kontinuierliche Änderung der Größe der Ein- 
seitigkeit Hand in Hand gehen. 

Endlich muß noch ein wichtiger Punkt, der schon oben 
angedeutet wurde, erörtert werden, nämlich die Zunahme der 
Einseitigkeit mit wachsender Amplitude. Auch er scheint mir 
für unsere Vorstellungen keine unüberwindlichen Schwierig- 
keiten zu bieten. Vielmehr ist es verständlich, daß der Dreh- 
punkt für den Belastungskörper beispielsweise vom Rande erst 
dann völlig in den ersten Knotenkreis hineinrutschen wird, 
wenn durch große Elongationen und die hierdurch geweckten 
großen elastischen Kräfte das ganze Gebilde eine gewisse 
Steifigkeit erhalten hat, und die Knotenlinien entsprechend 


1) F. Savart, Ann. de chim. et de phys. (2) 32. S. 384. 1826. 
2) A. Elsas, Wied. Ann. 19. S. 474. 1883. 

8) F.A. Schulze, Ann. d. Phys. 24. S. 795. 1907. 

4) P. Debye, Ann. d. Phys. 25. S. 819. 1908. 
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fixiert sind. Für kleinere Amplituden wird der wahre Dreh- 
punkt noch näher am Trichterrande liegen. Demgemäß würde 
einer Vergrößerung der Amplitude wieder eine Verkürzung der 
Pendellänge und damit vergrößerte Einseitigkeit entsprechen. 
Zuweilen schien die Membran, wenn sich ihre Amplitude einem 
bestimmten Maximalwert näherte, fast ruckweise in eine neue 
Symmetrielage umzuspringen. 

Zu den obigen Überlegungen möchte ich noch folgendes 
bemerken: Sie sind nur entstanden, weil die bisher vorliegenden . 
Theorien über unsymmetrische Schwingungen versagten. Dem- 
gemäß sollen und können sie weiter nichts leisten, als daß sie 
eine zwar anschauliche, aber nur rohe Deutung der haupt- 
sächlichen Beobachtungsresultate zulassen. Wenn die Helm- 
holtzsche Theorie der gestörten Superposition als hierfür 
ungeeignet abgelehnt wurde, so bezieht sich das nur auf ihre 
jetzige primitive Form. Dagegen soll nicht behauptet werden, 
daß, wenn es gelingen sollte, den einen oder anderen Fall 
unserer Versuchsanordnung theoretisch zu behandeln, hierfür 
nicht ähnliche Überlegungen zugrunde geiegt werden müßten 
wie der Helmholtzschen Rechnung. 

Ferner möchte ich hervorheben, daß in der vorliegenden 
Arbeit nur solche Effekte berücksichtigt worden sind, die durch 
ihre Stärke besonders auffielen. Wenn z. B. gesagt wurde, daß 
bei Übereinstimmung des P. T. mit dem Grundton der Mem- 
bran keine Einseitigkeiten auftraten, so soll das nur heißen, 
daß sie (in fast allen beobachteten Fällen) so gering waren, 
daß ihre Existenz ohne genaues Ausmessen nicht festzustellen 
war. Unter der Fülle der beobachteten Erscheinungen fanden 
sich einige, die auf andere Entstehungsursachen als die durch 
die Unterteilung der Gummihaut bedingten Vorgänge schließen 
lassen. Diese Beobachtungen sind aber nicht weiter verfolgt 
worden und noch nicht genügend geklärt. Hierher gehört 
auch die Frage der Entstehung von O.T. bei Erregung der 
Membran durch einen P.T. 


§ 5. Erregung der Gummihaut durch zwei Töne. 
Wird die Gummihaut jetzt gleichzeitig durch zwei P.T. 
erregt, deren Schwingungszahlen p und g seien, so entstehen in 
ihr unter geeigneten Bedingungen neben den den P.T. ent- 
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sprechenden Schwingungen noch Kombinationsschwingungen, 
in erster Linie Differenztöne erster Ordnung (D.T. 1. 0.), also 
Töne von der Schwingungszahl p—g. Über deren Entstehung 
können wir uns nach den Erörterungen des vorigen Paragraphen 
leicht Rechenschaft geben, ohne daß wir uns noch auf Einzel- 
heiten einlassen. Wählen wir die P.T. so, daß ihre Resul- 
tierende periodisch nach p—g ist und ausgesprochene Ampli- 
tudenschwankungen enthält, also z. B. p = 600 und g = 500 
bei ungefähr gleichen Amplituden, so wird die Gummihaut zu 
Schwingungen erregt, welche eine im Tempo p—g in ihrer 
Größe schwankende Einseitigkeit enthalten. D. h. aber, es 
entstehen in der Gummihaut neue Töne, die sich in einer 
Fourierschen Reihe darstellen lassen, deren Grundperiode 
mit der Periode der „Schwebungen“ übereinstimmt. Liegt 
p—q noch in der Nähe des Grundtones der Gummihaut, so 
ist infolge von Resonanz ein besonders starker D.T 1.0. zu 
erwarten, was durch Kurve a in Fig. 3 veranschaulicht wird. 


Fig. 3. 


Hierin ist p = 700, g = 600 und n, etwa gleich 100. Die 
Analyse ergibt für die Amplituden von p,q und p—g ein Ver- 
hältnis von etwa 0,5: 1,4: 18,0. Also die Amplitude des Störungs- 
gliedes ist etwa 26 bzw. 9mal so groß als die Amplituden der 
P.T.! Die obere Kurve des Bildes a der Fig. 3 ist die 
Schwingungskurve einer Vergleichsgabel. 


| 
| 
q 
| a | 
. 
7 b 
| 
| 
| 


384 E. Waetzmann. 


In Kurve 5 der Fig. 3 ist p = 800, g = 560, x, etwa 
gleich 330. Das Amplitudenverhältnis von p,g und p—q ist 
etwa 6,5:8,9:8,4. ‘ Also ist hier, wie zu erwarten war, der 
D.T. 1.0. schwächer als in Kurve a der Fig. 8. Auch der 
D.T. 2. O. ist in 4, wenn auch nur schwach, vorhanden. 
Darauf wollen wir aber nicht näher eingehen, zumal auch der 
O.T. 2g in der gleichen Größenordnung wie 2¢—p auftritt. 

Bevor wir uns den Figg. 4 und 5 zuwenden, wollen wir 
folgende Überlegung einschalten: Wir haben das Auftreten 
der D.T. als das Produkt des Schwankens der Einseitigkeit 
infolge des Schwankens der Amplitude der Resultierenden ge- 
deutet. Es wäre aber innerhalb des .im vierten Paragraphen 
entwickelten Gedankenganges möglich, daß K.T. auch noch 
auf eine andere Weise zustande kommen. In einer „Schwebungs- 


kurve“ ist nämlich die „Schwingungsanzahl“!) nicht konstant, 


sondern ändert sich bei verschiedenen P. T.-Amplituden kon- 
tinuierlich vom Maximum zum Minimum. Dieses Schwanken 
der Schwingungsanzahl könnte aber seinerseits wieder ein 
merkliches Schwanken der Einseitigkeit zustande bringen, da 
sich, wie in § 4 besprochen, bei kontinuierlicher Änderung der 
P.T.-Höhe die Form der Knotenlinienfiguren kontinuierlich 
mitändert. 

Neben dem D.T. 1.0. müssen je nach den Versuchs- 
bedingungen, insonderheit der Form der Resultierenden der 
P. T. und der Lage der Eigentöne der Gummihaut, auch andere 
K.T. mehr oder weniger stark hervortreten. Denn von der 
Form der Resultierenden hängt die Form der Einseitigkeits- 
schwankungen ab, und durch diese ist die Verteilung der In- 
tensität auf die einzelnen Glieder unserer Fourierschen Reihe 
gegeben. Hat die Resultierende ausgesprochene Schwebungs- 
form, so herrscht das dieser Schwebungsperiode entsprechende 
Glied der Reihe vor, also der Ton p—g, vorausgesetzt, daß 
dem die Resonanzverhältnisse nicht widersprechen. Wird das 
Intervall der P. T. größer, also z.B. p:q = 8:5, wo die einzelnen 
Minima der Resultierenden nicht mehr einander äquivalent 
sind, so werden auch andere Glieder der Reihe mehr merklich. 


1) Über die „Schwingungsanzahl“ in einer zusammengesetzten 
Schwingungskurve vgl. E. Waetzmann, Phys. Ztschr. 18. 8. 560. 1917. 
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In den Kurven der Fig. 4 waren die P.T.p und g der 
Reihe nach 640 und 400 bzw. 700 und 500 bzw. 700 und 500. 
Die Grundtöne der Gummihaut waren n, = etwa 100 bzw. 220 


bzw. 100. In allen drei Kurven der Fig. 4 tritt auch 2g—p 


in merklicher Stärke auf. In den Kurven a und 5 ist seine 
Amplitude etwa halb so groß wie die von p—g, die ihrerseits 
von der gleichen Größenordnung wie die Amplituden von g 
sind. In Kurve e der Fig. 4 ist das P. T.-Intervall das gleiche 


Fig. 4. 


wie in J, aber die Resonanzverhältnisse sind günstiger gewählt, 
so daß in c sowohl 29—p als auch namentlich y—g relativ 
zu p und gq viel stärker sind als in 5. Das Amplitudenver- 
hältnis von p, g, p—q und 29—p ist inc etwa 3,4:4,3:12,5: 3,2. 

In den Kurven der Fig. 5 sind zwei K.T. registriert, die 
bei subjektiver Beobachtung im allgemeinen so leise sind, daß 
ihre Existenz ernstlich in Zweifel gezogen worden ist. Kurve a 
in Fig. 5 enthält einen sogenannten zwischenliegenden D. T. 1. O., 
dessen Schwingungszahl zwischen denen der P.T. liegt, und 
Kurve 4 einen Summationston (S.T.) p + g. Die Schwingungs- 
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zahlen der P.T. in a bzw. d sind p = 700 und g = 250 bzw. 
p = 300 und g = 200. Die zugehörigen Grundtöne der Gummi- 
haut n, = etwa 330 bzw. 500. Das Amplitudenverhiltnis von 
ep,q und p—q ist in a etwa 1,4:5,3:7,9. In Kurve 2 ist das 
m Amplitudenverhältnis von p,q und p+g etwa 5,7:9,6:3,1 
= Der 8.T. ist also verhältnismäßig sehr stark. Er steht zwar in 
ausgesprochener Resonanz mit dem Grundton der Gummihaut, 
trotzdem ist die Frage der Art seines Zustandekommens schwierig 


Fig. 5. 


und ich möchte sie vorläufig ausdrücklich offen lassen. Im 
Rahmen dieser Arbeit habe ich die den S. T. enthaltende Kurve 
überhaupt nur deshalb mitgeteilt, um einerseits nicht den 
falschen Eindruck zu erwecken, als wären bereits sämtliche 
Punkte völlig geklärt und weil andererseits der Nachweis eines 
objektiv existierenden S.T. auch schon unabhängig von der 
Frage seines Zustandekommens wichtig ist. 


§ 6. Beziehungen zur Theorie des Hörens. 

Die in der vorliegenden Arbeit mitgeteilten Beobachtungen 
an einseitig stark belasteten Gummihäuten gestatten wichtige 
Rückschlüsse auf die Theorie des Hörens und speziell auf die 
Entstehungsart subjektiver K.T. Im Laufe der Untersuchung 
drängte sich mehr und mehr die Vorstellung auf, daß die 
Schwingungen des Trommelfelles — einer in einem angenähert 
senkrecht stehenden Ring eingespannten, ungefähr kreisförmigen, 
trichterförmig eingezogenen, an dieser Stelle durch die Gehör- 
knöchelchen einseitig stark belasteten Membran — in vielen 
Beziehungen den Schwingungen der untersuchten Gummihäute 
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entsprechen dürften. Zur Aufklärung der Schwingungsvorgänge 
bei der Überleitung des Schalles vom Außenraum zum Innen- 
‚ ohr müssen aber neben den in der vorliegenden Untersuchung 
behandelten Fragen auch noch andere Vorgänge berücksichtigt 
werden. Deshalb möchte ich hier nur andeutungsweise auf 
die Entstehung der subjektiven K. T. hinweisen, zumal ich dem- 
nächst in anderem Zusammenhange ausführlich darauf zurück- 
komme. 


Wenn dem Ohre gleichzeitig zwei P.T.p und g von ge- 
trennten Tonquellen zugeleitet werden, so hört man auch unter 
‘den günstigsten Bedingungen in großer Stärke nur die K.T. 
p—q und 29—p; alle anderen sind sehr viel schwächer als 
diese beiden.!) Entsprechend gelang es bisher bei den Ver- 
suchen mit den Gummihäuten nur in einigen Fällen, andere 
K.T. als p—gq und 2q—p in merklicher Stärke hervorzubringen. 
Dabei ist die Deutung ihres Zustandekommens noch nicht 
einmal einwandfrei. Ferner ist folgendes zu beachten: Der 
Gehörleitungsapparat enthält keine Teile, welche in dem mitt- 
leren Tongebiet ausgesprochene Resonanz zeigen. Infolgedessen 
werden die in diesem mittleren Tonbereich liegenden, von be- 
stimmten’ P.T. erzeugten subjektiven K.T. nicht so stark sein 
wie die Störungen, welche wir bei den gleichen P.T. an den 
Gummihäuten erhalten konnten. Andererseits müssen kleine 
Änderungen der relativen Höhe der P.T. die Störungserschei- 
nungen an den Gummihäuten viel stärker beeinflussen als die 
Entstehung der subjektiven K.T., durchaus wieder in Über- 
einstimmung mit den tatsächlichen Verhältnissen. Diese wenigen 
Hinweise sollen hier genügen. 


Zusammenfassung. 


Störungen der Superposition erzwungener Schwingungen 
sind von Helmholtz u. a. aus nichtlinearen Schwingungs- 
gleichungen abgeleitet worden. Solche Störungen werden an 
einseitig stark belasteten Gummihäuten beobachtet und photo- 
graphiert. Bei Erregung der Gummihäute durch Einzeltöne 
wird hauptsächlich eine einseitige Verschiebung der Schwingungen 
gegenüber der Ruhelage beobachtet, bei Erregung durch zwei 


1) Vgl. hierüber C. Stumpf, Zeitschr. f. Psychol. 55. S. 1. 1910. 
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Primärtöne hauptsächlich die Entstehung von. Differenztönen 
erster und .zweiter Ordnung. Die gefundenen Störungen sind 


außerordentlich groß. Für ihre Erzeugung besonders wichtig ° | 


ist die passende Wahl der Höhe der Primärtöne relativ zum 
Grundton der Gummihaut. Bei der Diskussion der Beobach- 
tungsergebnisse im einzelnen zeigt sich, daß die bisher vor- 


liegende Theorie der gestörten Superposition zu ihrer Deutung | 


nicht ausreicht. Infolgedessen werden Überlegungen angestellt, 
welche, ohne irgendwelchen Anspruch auf Strenge zu machen, 
ein gutes Bild der Vorgänge geben und sich als Leitfaden für 
die experimentelle Untersuchung bewährt haben. 


Breslau, Physikalisches Institut, Dezember 1919. 


(Eingegangen 5. Januar 1920.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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